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Im Sommer 1957 wurde von W. Ambach am Hintereisferner in den 
Ötztaleralpen ein ffießprogramm zum Studium der Gletscherbewegung 
begonnen. Dafür schien des Gebiet des Zusammenflusses des Hinter-
eisferners mit dem langtaufererjochferner besonders interessant, 
da der Langtaufererjochferner an dieser Stelle zu einer Änderung 
seiner Fließrichtung gezwungen und auf seine halbe Breite zusam-
menqedrängt wird (Abb. 1). Es muß also an dieser Stelle ein Ge-
biet großen Druckes vorhanden sein. Dieses wird von zwei Spal-
tensystemen begrenzt, die auf eine Dehnung des Eises hinweisen. 
An 30 Punkten der Gletscheroberf lächa wurden durch sechs 
Jahre hindurch (vom Sommer 1957 bis zum Sommer 1963) die Ge-
schwindigkeitsvektoren bestimmt. ffiit Hilfe dieser messungen soll-
te die Größe und Richtung der Hauptdilatationan berechnet werden, 
die ein Bild der Spannungsverhältnisse an der Gletscheroberflä-
che geben. Im Gebiet der Spaltensysteme sind große Dehnungen 
senkrecht zur Längsachse der aufreißenden Spelten zu erwarten, 
während sich des Gebiet dazwischen durch große Stauchun9en und 
verschwindende Dehnungen auszeichnen sollte. 
Ein zweites interessantes Problem bildet die Untersuchung 
der vertikalen Komponente des Geschwindigkeitsvektors. Diese 
vertikale Komponente der Geschwindigkeit, die im folgenden kurz 
als Vertikalbewegung bezeichnet wird, ist im Nährgebiet des Glet-
schers nach unten, im Zehrgebiet nach oben gerichtet. Sie wirkt 
der Akkumulation bzw. Ablation entgegen, de der Gletscher durch 
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die Bewegung seine Oberfläche zu erhalten sucht. 
Besonders wertvoll war es, daß die Meßergebnisse von drei 
Steinlinien auf der Zunge des Hintereisferners in die Betrach-
tung einbezogen werden konnten 1>. Dia Untersuchungen konnten 
somit auf des ganze Zungengebiet vom Zusammenfluß des Hintereis~ 
und Lengteufererjochferners bis zum Ende der Zunge ausgedehnt 
werden. Es sollte untersucht werden, welche Bedeutung die Verti-
kalbewegung für den massenhaushalt der Gletscherzunge hat. Dazu 
wer es notwendig, die Größe und Verteilung der Vertikelbewegung 
auf der Zunge zu ermitteln und abzuschätzen, wieviel Kubikmeter 
Eis in dieses Gebiet durch die Bewegung transportiert werden und 
damit die Ablation teilweise kompensieren. 
Da die Vartikalbewegung durch die Ablation und die Akkumula-
tion verursacht wird, muß ein enger Zusammenhang zwischen diesen 
Größen bestehen. Bei einem stationären Gletscher muß in jedem 
Punkt die Vertikalbewegung gleich der Ablation sein; die Verti-
kelbewegung als Funktion der Ablation dargestellt muß eine Gerede 
0 ergeben, die durch den Ursprung geht und unter 45 zur positiven 
Abszissenachse geneigt ist. In dar Arbeit wird diskutiert, wie 
sich diese Funktion für einen nicht stationären Gletscher ändern 
muO. Mit Hilfe des vorhandenen materiale sollten die theoretisch 
erwarteten Ergebnisse für den seit Jahrzehnten im Rückzug begrif~ 
fenen Hintereisferner überprüft werden. 
1
> Für die Überlassung der meßwerte sei Herrn Prof. Dr. H. Schatz 
euch en dieser· Stelle der beste Dank ausgesprochen. 
1. Kapitels 
BESCHREIBUNG DER mESSUNGEN 
1.1 ffiessung der Oberflächengeschwindigke.!i 
Die meesung der ·Bewegung der Gletscheroberfläche wurde mit 
Hilfe von Pegeln und Steinlinien ausgeführt. 
1.11 messung · der Oberflächengeschwindigkeit mit Hilfe von Pegeln 
Um die Bewegung am Zusammenfluß des Hintereisferners mit dem 
Langtaufererjochfernar zu messen, wurden im Herbst 1957 dreißig 
Stangen in das Eis eingebohrt. Es wurden 4 m lange Hartholzstangen 
mit kreisförmigem Querschnitt von 2 cm Durchmesser verwendet; die-
se waren weiß gestrichen, um eine allzu große Erwärmung der Pegel 
und damit eine starke Erweiterung des Bohrloches zu verhindern. 
Die Stengen wurden in 5 Profilen angeordnet (Abb. 10), von dene·n 
das Profil 8 mit 10 Stengen die ganze Breite des langtaufererjoch-
und Hintereisfarners erfaßte. Die 4 Profile A, 8, C und D waren 
ungefähr senkrecht zur fließrichtung des Hintereisferners aufgep 
stellt, das Profil L senkrecht zu der des langtaufererjochfernere. 
Die Stangen mußten mindestens einmal im Jehr nachgebohrt werden. 
Es wurde möglichst darauf geachtet, deß sie nie weniger als 1 m 
tief im Eis waren. 
Im Sommer 1957 wurden drei fixpunkta X, Y und Z (Abb. 2) am 

















Das verwendete Koordinatensystem ist das bei deo Landesvermessungen 
übliche von Gauß • Krüger. Der mittlere Fehler der Koordinaten der 
tixpunkte beträgt ~ 0.20 m. 
Die Verbindungen dar drei Fixpunkte wurden als Basis für die 
Vorwärtseinschnitte zur Bestimmung der Koordinaten der Pegel in 
jedem Sommer von 1957 bis 1963 verwendet. Es wurden von allen 
drei Punkten X, V und Z aus die Stangenspitzen mit einem Theodo-
liten "Wild T2" eingemessen. Entsprechend den drei Basislinien 
konnten jeweils drei Werte für jede Koordinate berechnet werden, 
deren Mittelwert zu den weiteren Rechnungen verwendet wurde. 
Tabelle 1 gibt die Koordinaten der Stangenspitzen am Beginn 
der ffießraihe (10. 10. 1957} und an derem Ende (25. B. 1963). Die 
Stangen 81, 84, L1 und 04 gingen schon nach dem ersten oder zwei-
ten Jahr durch Ausapern verloren und wurden nicht mehr neu gesetzt. 
Die Pegel A1, C4 und L2 gingen im Haushaltsjahr 1962/63 verloren, 
es wurden daher die am 10. 8. 1962 gemessenen Koordinaten ange-
geben. 
In Abb. 10 ist der Fließweg in der x-yEbene jeder Stange durch 
lineare Verbindung der Standorte zur Zeit der Einmessungen darge-
stellt. Oie Einmessungen erfolgten-..am 10. 10. 1957, 3. 10. 1958, 
5. 9. 1959, 15. 9. 1960, 18. B. 1961, 10. a. 1962 und 25. a. 1963. 
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Jade der durch Vorwärtaeinschnitt gewonnenen Koordinaten ist 
mit Fehlern behaftet, die im wesentlichen von der Ungenauigkeit 
in der Bestimmung der Basislänge, der Ableseungenauigkeit am 
Theodoliten und von dar Refraktion herrühren. Da für jede Koor-
dinete nur drei Warte ermittelt wurden, war es nicht sinnvoll, 
den mittleren fahler des arithmetischen Mittels zu berech~an, 
so daß ein anderer Weg zur Angabe des fahlere der messungen ge-
wählt werden mußte. 
Die drei Meßwerte jeder Koordinate ergeben für alle Pegel 
ungefähr 80 Abweichungen für jede Koordinate, die zur Bestimmung 
einss mittleren Fehlers der Einzelmessung herangezogen wurden. 
Dieser ergibt sich aus der quadratischen Mittelung aller Abwei-
chungen Via 
wobei n die Anzahl der Einzelmessungen ist. Nach dieser Formel 
wurde für die Einmessung am 10. 10. 1957 für die x- und y-Koor-
dineten ein mittlerer fahler der Einzelmeseung von 20 cm und 
für die z-Koordinate von 10 cm berechnet. Dieser fahler hat die 
gleiche Größenordnung wie die Unsicherheit in der Bestimmung der 
Koordinaten der Fixpunkte X, Y und z. Das bedeutet, daß die Ab~ 
leseungenauigkeit am Theodoliten und der Fehler wegen der Re= 
frektion klein sind gegenüber der Ungenauigkeit in der Bestimmung 
der Basislänge für die Vorwärtseinschnitte. 
Bei der Bestimmung der Differenzen der Koordinaten gehen als 
weitere Fehler Ungenauigkeiten infolge der Versetzung und Schief~ 
atellung der Pegel ein, die nicht berechnet werden können. Aus 
der Homogenität der Ergebnisse kann geschlossen werden, daß sich 
einige Fehler aufhoben. 
Bei den Nachbohrungen wurde die Lage der Pegel gegenüber dem 
Eis verändert und es mußten folgende Korrekturen an die gemesse-
nen Koordinaten angebracht werden: 
a) Korrektur für die Koordinate x1 das Bohrloch, in dem die 
Stange stand, erweiterte sich trotz das weißen Anstriches der 
Stange im Sommer an dar Oberfläche, da die Stange wärmer war als 
das Eis. Es füllte sich mit Schmelzwasser, und an seinem Boden 
s~mmelte sich Sand an. Es war daher selten möglich, die Stange 
> im gleichen Loch tiefer zu setzen. Es wurde darauf geachtet, daß 
die Stangen immer in der Richtung der x-Achse versetzt wurden, 
sodaß nur die Abszissen Xt nicht aber die Ordinaten y korrigiert 
werden mußten. 
b) Korrektur für die Höhenkoordinate za da die Stangen bei 
den Nachbohrungen tiefer geeet2t wurden, mußten diese Bohrkor-
rekturen zu den gemessenen Höhenkoordinaten addiert werden. 
In den Tabellen II,· III und IV sind die korrigierten Diffe-
renzen der Koordinaten angegeben. men erhält daher durch Addi-
tion diasar Differenzen zu dan Koordin&ten vom 10. 10. 1957 
(Tab. I) die illerte für die Standorte dar Stangen ohne Neubohrun~ 
gen. Die Summe der Differenzen aus den Tabellen II, III und IV 
der einzelnen Jahre ksnn nicht mit der Differenz der Koordinaten 
vom 25. B. 1963 und vom 10. 10. 1957 übereinstimmen, da die Koor• 
dineten vom 25. a. 1963 den tatsächlichen Standort der versetzten 
Stangen geben. Der dabei aufscheinende UnterschiGd entspricht den 
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besprochenen Korrekturen a und b. 
Um den Wsg der Stangen zu varenschaulichen, wurden dio fließ-
wege d gegenüber den gemessenen Höhendifferenzen Az aufgetragen 
(Abb. 3 bie 7). Unter Fließweg wird dis Länge d des Gasch~indig 0 
keitavektors zwischen zwai Einmessungen verstanden, elao 
~ 2 2 2 d ~r Ax + AY + AZ unter Berückaichtigung der Korrekturen a 
und b. Die aus den Tebellen II, III und IV entnommenen Differan~ 
zen der Koordinaten ergeben nach dieser formal für jede Stange 
die fließwege in den einzelnen Jahren, die in Tab. V zusamMenga-
; 
faßt sind. Die Abbildungen 3 bis 7 sind Summanderstellungen der 
Fließwege in dar Abazissenachae und der Höhendifferenzen in dar 
Ordinatenachse. Es sind graphiecha Deratellungen der Wege der 
Stengen in bezug auf ein recht~inkliges Koordinataneystem, das-
sen z-Achse vertikal steht. Es ist zu beachten, deß der Maßstab 
in dsn beiden Richtungen verschieden gewählt wurde. 
D0s Vorzeichen für die Höhendifferenzen 4z ist so gewählt, 
daß einem positiven Wert von AZ eine Bewegung der Stenge nach 
oben, also einer Vergrößerung der Seehöhe der Stangenspitze ent= 
epricht. A z ist die Differenz z~ischen dar korrigierten Höhen= 
koordinate der einen Einmessung und der Höhenkoordinate der vor-
hergehendans 
AZ x z(n+1)korr. - zn 
Aus den Abbildungen 3 bis 7 geht ·hervor, daß dort, wo dsr 
Gletscher flach wer 0 die Stange aina zur Horizontalen aufsteigen-
de Bewegung durchführte. Dies traf für des Gebiet dar Stengen A1, 
A2, A3 in den ersten zwei J0hr0n der meßraihe, und der Stangen 82, 
B3. 810, 01, 02, 03 und 04 für alle Jehre zu. Da diese Kurven 
den Weg der Stangenspitze wiedergaben, bedeutet das Aufsteigen 
nicht 0 daß eich dort die Gletscheroberflächs hob, da die Ablation 
diese vertikale Bewegung an dieser Stelle des Hintereisfarners 
überkompensierte. 
) 
1.12 mesaung der Oberflächengeschwindigkeit mit Hilfe von Stein-
linien 
In Weiterführung der von H. Hees, H. Blümcka und mitarbeitarn 
(Blümcke und Hass 1899) begonnenen Arbeiten betreut H. Schatz seit 
1932 drei Steinlinien auf der Zunge das Hintereisfernera (Schatz 
1953, 1963), die in jedem Sommer neu eingemessen ~erden. Sie be-
stehen aus flachan Steinan 0 deren Größe eo gewählt ist, daß sie 
weder durch Schmelzung in des Eie einsinken, noch einen Gletscher-
tisch bilden, sondern auf dar Oberfläche liegen bleiben. 
Die Linie 1 (siehe Abb. 2) wurde 1932 angelegt, die Steine 
wandern seither über die Zunge des Hintereisferners. Ihre Lege 
im Jahr 1957 und 1959 ist aus Abb. 2 ersichtlich. In jedem Sam-
mer werden die drei Koordinaten ausgewählter Steine durch Rück-
~ärtaeinechnitt, die der Z~iachenpunkts durch Tachymetrierung 
bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tab. XI enthalten, dar fahler 
der Höhenkoordinate ist nach Angabe von H. Schetz kleiner ale 
0.30 m. 
Die Linie 3 liegt in der Verbindungslinie des Signals m mit 
dem Signal muthspitza Stange, die Linie 6 geht vom Signal " Hoink ee " 
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aus und bildet mit der Verbindungslinie Signal "Hoinkes" und 
Signal "Hannes" einen Winkel von 60°. Die Signele sind in Abb. 2 




















Vor jeder Einmessung werden die Steine wieder auf die Linien 
3 und 6 zurückgelegt und dann ihre Höhenkoordinaten und ihre 
Abstände von den Fixpunkten m bzw. "Hoinkes" durch Rückwärts-
einschni tt und Tachymetrierung bestimmt. man erhält elso bei den 
Linien 3 und 6 die Höhendifferenz eines Querprofils über die 
Gletscheroberfläche, während bei der Linie 1 die Gletschernei-
gung berücksichtigt werden muß, um eine Aussage über das Ein-
sinken der Oberfläche im Profilquerschnitt zu erhalten. 
In Abb. 8 sind die Meßergebn~sse der Linien 3 und 6 für 
den 11. 8. 1957 und für den 1. 9. 1959 wiedergegeben. Das Zu-
rücklegen der Steine auf die Ausgangslinie erfolgt möglichst in 
der Fließrichtung. Da diese nicht genau bekannt ist, kommt der 
Stein zwar wieder auf die Linie, aber nicht an seinen Ausgangs-
punkt zu liegen. Um eine daraus resultierende Ungenauig~eit in 
der Bestimmung der Höhendifferenzen der einzelnen Steine zu ver-
meiden, wurden die Differenzen der Höhenkoordinaten der Lage der 
Steine von 1959 aus der Ahb. 8 graphisch durch lineare Interpola-






1.2 maseung der Ablation 
1.21 messung der Ablation im Pegelne!3_ 
An den Pegeln wurde bei jeder Nachbohrung bzw. Einmessung 
die über der Oberfläche sichtbare Länge jeder Stange geMessen, 
so daß aus dar Differenz die Eisablation in den einzelnen Zeit-
abschnitten angegeben werden kann. Unter Mithilfe von Angehöri-
gen bzw. mitarbeitern des Institutes für Meteorologie und ~eo-
physik der Universität Innsbruck wurden im RahMen des glazial -
meteorologischen Forschungsprogramms am Hintereisferner Messun-
gen auch jeweils am Ende der Haushaltsjahre durchgeführt. Tab. VI 
gibt die Abletionswerte für die Haushaltsjahre von 1957 bis 1963. 
Der Einfluß des Standortes der Stange auf die Ablation zeigt s·ch 
besonders deutlich an dar größeren Abschmelz l1ng am Rand gegen-
über der in der mitte das Gletschers. Dies ist beim Profil B 
schön zu sehen, das sich über die ganze Breite des Hintereisfe~-
ners erstreckte. Dieser Unterschied in der Ablat ion wird durch 
vermehrte Verschmutzung der randnahen Teile der Gletscherzunges 
durch vermehrte turbulente Wärmezufuhr und durch Rückstrahlung 
der Felsufer verursacht. Bei allan Stangen zeigt sich ein deut-
licher Unterschied zwischen den Ablationswerten der einzelnen 
Haushaltsjahre. In den Jahren 1957/Sq und 1958/59 ~urden die 
höchsten Ablationswerte beobachtet, 19~9/60 und 1960/61 relativ 
niedrige und in den zwei folgenden Jahren 1961/62 und 1962/63 
wieder höhere. Dies ist nach H. Hoinkes uhd R. Rudolph (Hoinkes 
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und Rudolph 1962 A) auf den kombinierten Einfluß der verschie-
denen klimatischen Elemente zurückzuführen. Kurze Dauer der Ab-
lationsperiode, größere Anzahl von Neuschneefällen im Sommer 
und Tagen mit viel Bewölkung lassen die niedrigen Ablationswer-
te in den Jahren 1959/60 und 1960/61 verstehen. 
Dieser Gang der Ablation wer nicht bei allen Stangen gleich 
stark ausgeprägt, da ein zweiter Effekt überlagert war. Die 
Stangen bewegten sich im Jahr 10 bis 20 m und durchwanderten 
daher im laufe von 6 Jahren Gebiete, die sich durch mikrountar-
schieda in der Exposition, Dauer dar Ablationsperiode und dar 
Albedo und damit durch die Ablation unterschieden. 
Der fahler der Einzelmessung der Ablation an Pegeln beträgt 
höchstens 2 cm, sofern die Pegel mehr als 1 ro tief im Eie stehen, 
und wegen der ffiikrounregelmäßigkeiten einheitlich eine Vor-
schrift zur Definition dar Gletscheroberfläche bei der mesaung 
beachtet wird. Nach H. Hoinkes und H. Lang (Hoinkes und Lang 1963) 
kann bei sorgfältigem Arbeiten auch der fahler in der Bestimmung 
des flächenmittels der Eisablation kleiner als 5 % gehalten 
werden. 
1.22 Bestimmung der Ablation im Gebiet der Steinlinien 
Zur Bestimmung der Ablation im Gebiet der Steinlinien 
diente das von O. Schimpp und R. Rudolph 1952 aufgestellte Pegel-
netz (Schimpp 1957, 1958), das ab 1955 bis 1959 und ab 1962 von 
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H. Hoinkes weitergeführt wurde. Im Herbst 1957 wurde das Pegel-
netz erweitert, wobei die ursprünglich verwendeten Pegel aus 
Vierkantholz (2.5 x 2.5 cm) durch runde Hartholzstangen (~ 2 cm) 
ersetzt wurden. Die Ablationsbeträge für die Lage der einzelnen 
Steine in den Haushaltsjahren 1957/58 und 1958/59 wurden dar 
Dissertation von H. Lang (lang 1962, Hoinkes und Lang 1963) 
durch Interpolation zwischen den von ihm gezeichneten Isolinien 
entnommen {Tab. XII, XIII und XIV). 
Zur Berechnung der Vertikalbewagung bei den Steinlinien 
(siehe Kap. 2) war die Kenntnis der Ablation für die Zeit zwi-
schen den Einmessungen notwendig, also zwischen dem 9. 8. 1957 
und dem 31. 8. 1959 für die Linie 3, dem 11. 8. 1~57 und 
1. 9. 1959 für die Linie 6 und dem 11. B. 1957 und 31. 6. 1959 
für die Linie 1. Ablesungen am Pegelnetz erfolgten am 9. 8. 1957 
und am 2. 9. 1959. Für dieses Zeitintervall wurde die Ablation 
berechnet, Isolinien konstruiert (Abb. 9) und zwischen diesen 
interpoliert. Dar so bestimmte Betrag war für die Steine dar 
Linie 3 um die Ablation von 2 Tagen, für die der Linie 6 um die 
Ablation von 3 Tagen und für die der Linie 1 um die von 4 Tagen 
zu hoch. Der fehler ~urde verkleinert, indem pro Tag ein durch-
schnittlicher Wert für dieses Gebiet des Gletschers von 4 cn1 
Eisablation abgezogen wurde. Die korrigierten Beträge der Abla-
tion sind in den Tabellen XII, XIII und XIV angegeben. 
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1.3 BeatimMung der Oberflächenneigung des Gletschers 
Die Stangen und Steine, die sich mit dem fließenden Eis be-
wegen, überwinden einen Höhenunterschied dadurch, daß die Ober-
fläche des Gletschers ein Gefälle aufweist. Um die Vertikalba-
wegung bestimmen zu können, muß die Höhendifferenz der Ober-
flächenpunkte des Gletschers bekannt sein, in denen sich die 
Stange oder der Stein zur Zeit der Einmessungen befindet (Siehe 
Kap. 2). 
1.31 Bestimmung der Oberflächenneigung im Pegelnetz 
Um die Oberflächenneigung längs des f ließweges der Stangen 
für jedes Jahr angeben zu können, müßte in Richtung dieses fließ-
weges tachymetriert werden. Im Jahre 1959 wurde das versucht, 
aber es zeigte sich, daß am Gletscher die Fließrichtung nur 
schlecht geschätzt werden kann . Auch die Tachymetrierung im Som-
mer 1960 war nicht brauchbar, da die Richtungen der tachymetrier-
tan Strahlen zu sehr von den f ließrichtungen abweichten. Es 
mußte also ein anderer Weg gefunden werden, um die Oberflächen-
neigung für jedes Jahr von 1957 bis 1963 angeben zu können. 
Im Sommer 1963 wurdeivon einigen Stangen aus, deren Koordi-
naten durch die jährlich durc~gefilhrten Vorwärtsainschnitte be-
stimmt wurden, sternförmig angeordnete Oberflächenprofile tachy-
metriert, eodaß es möglich war, einen Höhenschichtenplan mit 
Stufen von 1 m zu zeichnen (Abb. 10). Es wurde argenommen, daß 
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die Oberfläche in dem kleinen Gebiet des Pegelnetzes gleichmäßig 
eingesunken ist, d. h., daß sich die Oberflächenneigung in den 
sechs Jahren von 1957 bis 1963 nicht wesentlich verändert hat. 
Zur Überprüfung dar Richtigkeit dieser Annahme wurde ein Ver-
gleich mit den Tachymetrierungen in den Sommern 1959 und 1960 
durchgeführt. Daraus ging hervor, daß die Konstanz der Ober-
flächenneigung vorallem am Rand des Gletschers auch über wenige 
Jahre nicht ideal erfüllt war, was auf die Unterschiede in der 
Ablation und auf fahler bei der Tachymetrierung zurückzuführen 
ist. Diese bestehen vor allem darin, daß die Gletscheroberfläche 
nicht glatt, sondern von Wasserrinnen durchfurcht und mit klei-
nen Eishügeln besetzt ist. Daher ist die Oberfläche zur Bestim-
mung der Instrumentenhöhe und zur Aufstellung der Meßlatte nicht 
genau definiert. Es wird also jede Tachymetrierung auf der 
Gletscheroberfläche im Sommer einen rehler von 10 bis 20 cm in 
der Bestimmung der Höhendifferenz aufweisen. Der mittlere Unte~­
schied zwischen den Höhendifferenzen der Oberfläche längs des 
jährlichen Fließweges der Stangen aus den beiden Tachymetrierun-
gen vom Sommer 1960 und 1963 für alle Stangen betrug 5 cm pro 
Jahr. Bei Verwendung des 1963 aufgenommenen Höhenschichtenplanes 
zur Sestimmung der Höhendifferenzen für alle Jahre von 1957 bis 
1963 wurde also ein rehler in Kauf genommen, der klein war gegen-
über dem Fehler der Tachymetrierung selbst. 
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1.32 Bestimmung der Oberflächenneigung im Gebiet der Steinlinie 1 
Im Sommer 1959 wurden von R. Rudolph die Standorte der Stan-
gen des Pegelnetzes em Hintereisferner tachymatrisch bestimmt. 
Dabei ergab sich für die Gletscherneigung zwischen dem Hilfspunkt 
H und dem P~gel 6 (siehe Abb. 2) ein Winkel für die Neigung der 
Gletscheroberfläche von 6°15'. Dieser Wert war für den Stein 8 
der Linie 1 repräsentativ, da sein Fließweg in der Verbindungs-
linie der Punkte H und 6 lag. Da für die anderen Steine keine 
Werte der Gletscherneigung vorlagen, mußte dieser Winkel für des 
ganze Profil verwendet werden. Dadurch entstand in der Berechnung 
dar Vertikalbewegung die größte Unsicherheit, weil eine einheit-
liche Oberflächenneigung für das ganze Profil sicher nicht den 
wahren Verhältnissen am Gletscher entspricht~ In Tabelle XII sind 
die Höhenunterschiede Ah = 61 .sin °" angegeben. 4 l ist hier die 





2.1 Methoden zur Berechnung der Vertikalbewegung 
2.11 Definition der Vertikalbewegung 
Der Massenzuwachs im Nährgebiet bzw. der massenverlust im 
Zehrgebiet eines Gletschers wird durch die Bewegung ganz oder 
teilweise kompensiert, da die Strömungslinian nicht parallel 
zur Oberfläche des Gletschers verlaufen. Im Nährgebiet treten 
die Stromlinien ins Gletscherinnere ein, im Zahrgebiet dagegen 
aus dem Gletscher aus; daher wird dar Gletscher im Zahrgebiet 
nicht um den Betrag der Abschmelzung während der Ablationsperiode 
dünner, bzw. im Nährgebiet nicht um den Betrag der Nettoakkumu-
lation dicker. Beim stationären Gletscher ist in jedem Punkt die 
vertikale KompoMente der Bewegung gleich dem Betrag der Netto-
akkumulation bzw. der Nettoablation während eines Haushaltsjahres. 
Diese vertikale Komponente der Bewegung wird hier kurz als Verti-
kelbewegung bezeichnet. Sie ist im Zehrgebiet für ain zur Ober-
fläche paralleles Koordinatensystem nach oben (positiv) gerichtet, 
im Nährgebiet nach unten (negativ). 
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2.12 Berechnun~ der Vertikalbewegung mit Hilfe der messungan 
an Pegeln 
Einmal im Jahr wurden die Höhenkoordinaten der Stangenspitzen 
bestimmt, sodaß für den Zeitraum zwischen den Einmessungen die 
vertikale Komponente des Geachwindigkeitsvektors in einem 
horizontalen Koordinatensystem angegeben werden kann. Da die 
Stangen in das Eis eingebohrt waren, pewegten sie sich mit dem 
Gletscher und überwanden eine Höhendifferenz dadurch, daO die 
Gletscheroberfläche geneigt war. Diese Oberflächenneigung Mußte 
bei der Berechnung der Vertikalbewegung berücksichtigt werden. 
Standort 1 St~ndort 2 
--~-=-==----..-.------




Fiq. 1: Die Vertikalbewegung eines Pegels 
e~ Nettoablation in der Zeit zwischen den Ein-
messungen t 1 und t 2 
~zg gemessene Höhendifferenz des Stangenfußpunktes 
6h: Höhendifferenz zwischen den Oberflächenpunkten 




Da die Koordinaten der Stangenspitzen bestimmt wurden, kön-
nen die Geschwindigkeitsvektoren des Eises angegeben werden, ohne 
daß die .Nettoabletion in die Berechnung der Vertikalbewegung ein-
geht. Aus Fig. 1 ist zu erkennen, daß die Vertikalbewegung als 
Summe der Höhendifferenz 6h und der gemessenen Höhendifferenz 
der Stangenspitze 6.z bestimmt wird, da die Höhendifferanz 6z 
bei Verkleinerung der Seehöhe negativ gezählt wird: 
/::.V = Ah + Az 
Beide Komponenten Ah und 4z konnten für jade Stange des 
Pegelnetzes ermittelt ( siehe 1. Kap.), und so die Vertikalbewe-
gungen für die Zeitintervalle zwischen den Einmessungen berech-
net werden l lab. VIII). 
2.13 Berechnung der Vertikalbewegung mit Hilfe der Messungen be i 
der Steinlinie 1 
Die Steine der Steinlinie 1 liegen auf der Gletscheroberflä-
ehe und bewegen sich mit dem Eis. Die Einmessung der Steine er-
gibt die Koordinaten der Oberflächenpunkte zur Zeit t 1 und t 2, 
sodaß eine gemessene Höhendifferenz nicht nur durch die Vertikal-
bewegung und die Höhendifferenz infolge dar Gletscherneigung, 
sondern auch durch die Nettoablation hervorgerufen wird. 
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Fig. 2' Vertikalbewegung bei der Steinlinie 1 
e: Nettoablation in dar Zeit zwischen den Ein-
messungen t 1 und t 2 
AZ: gemessene Höhendifferenz des Steines 
b.h: Höhencli fferenz zwischen den Obeirf Üichenpunk-
ten der Lagen 1 und 2 als Folge der Ober-
flächenneigung des Gletschers 
Av: Vertikalbewegung 
Wie aus fig. 2 abzulesen ist, kann die Vertikalbewegung Av 
aus den gemessenen Größen nach folgender Gleichung berechnet wer-
den: 
A V ::;: 6 - ( A z - 6h) 
Die Bestimmung deF einzelnen Komponenten wurde im 1. Kapitel 
beschrieben. Die Werte sind in Tabelle XII zusammengefaßt. 
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2.14 Berechnung der Vertikalbewegung mit Hilfe der Messungen 
bei den Steinlinien 3 und 6 
Da die Steine der Linien 3 und 6 vor jeder Einmessung zu-
rückgelegt werden, erhält man bei Bestimmung der Änderung ihrer 
Höhenkoordinaten die Änderung eines Querschnittes des Gletschers. 
Eine Höhenänderung der Lage dieser Steinlinien entsteht also 
nur durch die Vertikalbewegung und die Nettoabletion. 
Lage 1 
Oberfläche 











- -fig. 3: Vertikalbewegung bei den Steinlinien 3 und 6 
a: Nettoablation in der Zeit zwischen den Ein-
messungen t 1 und t 2 
6z: gemessene Höhendifferenz des Steines 
6V: Vertikalbewegung 
In diesem Fall ist die Kenntnis der Oberflächenneigung nicht 
notwendig, die Vertikalbewegung ergibt sich als Differenz aus 
der Nettoablation a und der gemessenen Höhendifferenz 6Z: 
6.v = a - 6 z 
Nach dieser Gleichung wurde die Vertikalbewegung für die 
Steine der Lin i en 3 und 6 berechnet und in den Tabellen XI I I un d 
XIV zusammengestellt. Di e Ermittlung der Glieder a und Az i st 
aus Kap. 1 e r s i chtlich. 
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2.2 Ergebnisse 
2.21 Die Vertikalbewegung am Fließweg der Pegel 
Nach der oben besprochenen Gleichung konnten für jedes Jahr 
von 1957 bis 1963 die Vertikalbewegungen der Stangen berechnet 
werden {Tab. VIII). In den Abbildungen 11 bis 15 sind die Sum-
menkurven der Vertikalbewegung 6v und des Fließweges d darge-
stellt, deren illerte den Tabellen VIII bzw. V entnommen wurden. 
Bei der Berechnung der Vertikalbewegung geht die Oberflä-
chenneigung des Gletschers längs des Fließweges der Pegel ein, 
deren Bestimmung mit Unsicherheiten verbunden war, da nu~ die 
Tachyrnetrierung vom Sommer 1963 zur Verfügung stand. In den Ab-
bildungen 11 bis 15 ist zu erkennen, daß die Kurven für die ein-
zelnen Stangen bis auf kleine Unregelmäßigkeiten gleichmäßig an-
steigen. Daraus kann geschlossen werden, daß der 1963 aufgenom-
mene Höhenschichtenplan (Abb. 10) auch für die vorhergehenden 
5 Jahre von 1957 bis 1962 brauchbare illerte liefert. 
Die Vertikalbewagung des Pegels 83 ist bis zum 18. 8. 1961 
zu klein, was mit der Bildung einer mulde am Fließweg des Pegels 
83 erklärt werden kann. In den ersten 4 Jahren war die Gletscher-
neigung dort offenbar größer als aus dem Höhenschichtenplan von 
1963 entnommen werden kann. Daß das abweichende Verhalten der 
Summenkurve des Pegels 83 in der Abbildung 12 auf die fehlerhaf-
te Bestimmung de~ Höhendifferenz 6h zurückzuführen ist, geht aus 
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der Darstellung der gemessenen Höhendifferenzen Az gegen den 
Fließweg d (Abb. 4) hervor, die keinen unregelmäßigen Verlauf 
zeigt. 
Die Vertikalbewegung jeder Stange blieb durch alle 6 Jahre 
der meßperiode praktisch unverändert, obwohl der massenllaushalt 
des Hintereisferners in diesem Zeitraum in den einzelnen Jahren 
sehr unterschiedlich war. Den stark negativen Werten in den Haus-
haltsjahren 1957/58 und 1958/59 müßte, wenn der Gletscher träg-
heitslos reagieren könnte, eine große Vertikalbewegung entsprechen, 
während dem fast ausgeglichenen Massenhaushalt von 1959/60 und 
dem schwach negativen von 1960/61 (Hoinkes und Rudolph 1962 8) 
eine Verkleinerung der Vertikalbawegung folgen müßte. Die Abbil-
dungen 11 bis 15 zeigen keine systematische Änderung im Anstieg 
der Kurven in einem bestimmten Jahr für alle Stangen. Daraus kenn 
geschlossen werden, daß sich die Bewegung des Gletschers auf ge-
änderte Ernährungsbedingungen nur sehr langsam einstellen und 
auf kurzzeitige Schwankungen des massenhaushaltes überhaupt nicht 
reagieren kann. 
In jedem Profil ist der Anstieg der Kurven und damit die 
Vertikalbewegung in den Abbildungen 11 bis 15 für die einzelnen 
Pegel umso größer, je näher der Fließweg der Stange dem Gletscher-
rand lag. Dadurch wird bestätigt, daß einegroße Ablation mit einer 
großen Vertikalbewegung verbunden ist, da die Ablation am Rand 
des Gletschers immer größer ist als in der mitte, unabhängig von 
ihrem absoluten Betrag. Besonders deutlich tritt dies beim Profil B 
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in Erscheinung. Die Stangen in dar Nähe des Gletscherrandes 82, 
89 und 810 zeigen stark unterschiedliche Vertikalbewegungen, 
während die Kurven der Pegel 83, 85, 86, 87 und 88 gebündelt sind, 
da ihre Entfernung vom Gletscherrand so groß war, daß kein 
nennenswerter Einfluß des eisfreien Geländes auf die Ablation 
mehr bestand. 
2.22 Die Beziehung zwischen Vertikalbewegung und Ablation 
Da die vertikale Komponente der Geschwindigkeit im Zehrge-
biet der Ablation entgegen wirkt, und so der Gletscher seine Ober-
fläche zu erhalten sucht, kann ein enger Zusammenhang zwischen 
jährlicher Vertikalbewegung und Nattoablation gefolgert werden. 
Einer großen Ablation sollte eine große Vertikalbewegung ent-
sprechen. 
Bei einem stationären Gletscher muß die Darstellung des Zu-
sammenhanges mit dar Vertikalbewegung els Ordinate und der Netto-
ablation als Abszisse in einem karthesischen Koordinatensystem 
0 
eine Gerade sein, die durch den Ursprung geht und unter 45 zur 
positiven Abszissenachse geneigt ist. In jedem Punkt muß die 
VertikalbeweQung gleich der Ablation sein, damit die Oberfläche 
stationär bleibt. 
Wenn sich die klimatischen Bedingungen so ändern, daß der 
Massenhaushalt durch viele Jahre hindurch negativ ist, dann über-
wiegt die Ablation die Vertikalbewegung im Zehrgebiet, man stellt 
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einen Rückzug des Gletschers fest. Die graphische Darstellung der 
Abhängigkeit der Vertikalbewegung von der Ablation ergibt dann 
eine Gerade, deren Anstieg kleiner als 1 ist. Je kleiner der 
Winkel zwischen der Geraden und der x-Achse ist, desto weiter ist 
das Zehrgebiet das Gletschers vom stationären Zustand entfernt. 
ffiit Hilfe der im 1. Kapitel angegebenen Meßwerte konnte dieser 
Zusammenhang für die Zunge des Hintereisfernars von der Einmün-
dung des Langtaufererjochferners bis zum Zungenende untersucht 
werden. Da die Werte bei den Pegeln nur ein kleines Gebiet der 
Zunge erfaßten, und daher die Ablation und die Vertikalbewegung 
nur in einem kleinen Bereich schwankten, war es sehr wertvoll, 
daß die Meßwerte an den Steinlinien in die Betrachtung einbezogen 
werden konnten. 
Zur Berechnung der Vertikalbewegung der Steinlinien mußten die 
Werte von zwei voneinander unabhängig ausgeführten meßprogrammen 
' verwendet werden, die innerhalb der ffießperiode im Pegelnetz von 
1957 bis 1963 nur im Sommer 1957 und im Sommer 1959 zugleich ver-
fügbar waren. Das Netz der Ablationspegel wurde im Herbst 1959 
aufgelassen und erst irn Frühjahr 1962 wieder errichtet. Im Sommer 
1958 und 1962 konnte die Steinlinie 6 zwar zurückgelegt, aber 
wegen Einbruch von schlechtem Wetter nicht vermessen werden. Es 
mußte daher die Untersuchung der Beziehung zwischen dmr Vertikal-
bewagung und der Ablation auf den Zeitraum von zwei Jahren (1957 
bis 1959) beschränkt werden. Da, wie gezeigt we~den konnte, sich 
die Vertikalbawegung auf den fließlliegen der einzelnen Stangen in 
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den sechs Jahren praktisch nicht verändert hat, ist der Mittel-
wert der Vertikalbewegung diese~ zwei Jahre sicherlich repräsen-
tativ für die ganze meßperiode. 
Um die Werte bei den Stangen und Steinlinien vergleichen zu 
können, wurden die Vertikalbewegungen auf ein Zeitintervall von 
365 Tagen umgerechnet, wobei angenommen wurde, daß keine jahres-
zeitlichen Schwankungen vorhanden waren {Tab. IX, XII, XIII und 
XIV). Diese illerte für die Vertikalbewegungen wurden für jeden 
Standpunkt der Stangen und Steine gegen die mittlere Ablation 
der beiden Haushaltsjahre in ein Koordinatensystem eingetragen 
(Abb. 16). Die Punkte streuen um eine Gerade, deren Anstieg klei-
ner als 45° ist, wie es bei dem seit Jahren im Rückzug begriffenen 
Hintereisfarner zu erwarten ist. Die Streuung um diese Gerade hat 
die gleiche Größenordnung wie der Fehler in der Bestimmung der 
Höhendifferenzen Ah (siehe 1. Kapitel). 
Der Korrelationskoeffizient zwischen der Vertikalbewegung und 
der Ablation beträgt D.82. Die beste Gerade durch die Punkte er-
gibt di e folgende Gleichung: 
a<.~'%0 AV = 0.73 a - 1.28 , 
wobei für 4v die Dimension [m/Jahtj , für a (mEis/Jahd einzu-
setzen ist. 
Aus den A~bildungen 11 bis 15 geht hervor, daß der Gletscher 
auf die kurzzeitigen Schwankungen im Massenhaushalt von Jah~ zu 
Jahr in Bezug auf die Größe seiner Vertikalbewegung nicht träg-
haitslos reagieren kann. Dies bedeutet für die Gleichung, daß 
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sich das konstante Glied -1.28 von Jahr zu Jahr.ändert, die Gerade 
also in Jahren mit kleiner Ablation nach links, in solchsn mit 
großer Ablation nach rechts parallelverschoben wird. 
Dieses Ergebnis wurde mit den Werten verglichen~ die m. ffieier 
und W. V. Tangborn am South Cascade Gacier, Washington, fanden 
(Meier und Tangborn 1965). Abb. 17 zeigt die Beziehung der Ver-
tikelbewegung mit der Ablation am Hintereisferner für den Zeit-
raum 1957 bis 1959. Die eingetragenen Punkte sind die Gruppenmit-
tel der Vertikalbewegung für Stufen der Ablation von 0.4 (mEis/Jah~ P 
sie ergeben eine Gerade, die der durch die einzelnen meßpunkte 
gezogenen Geraden der Abb. 16 entspricht, Die Werte am South 
Cascade Glecier wurden im Haushaltsjahr 1961/62 gemessen und 
geben Vertikalbewegung und Ablation bzw. Akkumulation vo~ \' ier 
Punkten eines Längsprofils des Gletschers. Da die Altschneelinie 
in diesem Haushaltsjahr relativ nahe de~ Gletscherende blieb, 
liegen drei Punkte im Gebiet mit Nettoakkumulation und nagat i -
ver Vsrtikalbewegung. Die vier Punkte des Längsprofils ergeben, 
in das Diagramm (Abb. 17) eingetragen, eine Gerade, die einen 
kleinen Winkel mit der für den Hintere i sfarner ermittelten ein-
schließt. Der South Cascade Glacier hatte wie dar Hintereisferner 
während der Zeit on 1957 bis 1962 im Mittel negativen massen-
haushalt. Dies drückt sich in der Abb. 17 dadurch aus, daß die 
Gerade unter einem Winkel von 32° (also kleiner als 45°) zur 
x-Achse geneigt ist. Im Haushaltsjahr 1961/62 war der ffiassen-
haushalt des South Cascade Glacier praktisch ausgeglichen, 
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während de r des Hintereisferners in der Periode 1957 bis 1959 
stark negativ war. Dies erklärt die gegenseitige Parallelverschie-
bung der beiden Geraden. 
2.23 Dia Verteilung der Vertikalbewegung auf der Zunge 
Da die Pegel und Steinlinien auf einem großen Teil der Zunge 
des Hintereisferners verteilt waren, war es möglich, für das Ge-
biet von der Einmündung des Langtaufererjochferners bis zum Zun-
genende die Verteilung der Vertlkalbewegung zu untersuchen. 
mit Hilfe der Werte aus den Tabellen IX, XII, XIII und XIV 
konn~en Isolinien der jährlichen Vertikalbewagung für die Zunge 
des Hintereisferners gezeichnet werden (Abb. 18). Es ergibt sich 
ein geschlossenes, nach theoretischen Überlegungen zu erwartendes 
Bild. Die Vertikalbewegung nimmt gegen den Rand und gegen das 
Zungenende des Gletschers hin zu, wo auch die Ablation höhere 
Werte annimmt. In der mitte ist sie relativ klein, was sich auch 
in der Form dar Isolinien beim einmündenden Langtaufererjochfer-
ner zeigt. Es konnte hier keine Asymmetrie in der Verteilung der 
Vertikalbewegung ?n bazug auf die Längsachse des Gletschers be-
obachtet werden, wie sie am Storglaciären auftrat (Schytt end 
Cederstrand 1963). Das ist vermutlich darauf zurückzuführen, daß 
am Hintereisferner nur der Mittelwert der Vertikalbewegung für 
zwei Jahre (1957 bis 1959) berechnet werden konnte, wobei sich 
die Unterschiede von Jahr zu Jahr ausgleichen konnten. Ein ähn-
licher Verlauf der Isolinien der Vertikalbewegung (Abb. 18) wurde 
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am Saskatchewan Glacier in A~berta, Canada, gefunden (M. Meier 1960). 
Durch Plenimetrieran der Isolinien fUr das auf Abb. 18 dar-
gestellte, durch ffießpunkta belegte Gebiet, wurde eine Mittlers 
Vartikalbewegung von 1.50 m/Jahr ermittelt. Das bedeutet 9 daß 
bei der fläche dieses Zungengebie es von 2.0 km 2 jä~rlich eine 
6 3 Eismenge von ungefähr 3.1 x 10 m durch Bewegung aufstiAg ur.d 
damit die Ablation teilweise kompensierte. A~s der PlaniMetrie-
rung der Isolinien der Ablation (Lang 1962, Hoinkes und r.~ng 1963) 
folgte für die beiden Haushaltsjahre1957/58 und 1958/59 eine 
mittlere Ablat ion von 3.75 m/Jahr • Das e~gibt für die gleic1 e 
fläche auf der Zunge von 2.0 km2 eine mittlere Abschmelzung 
von 7.6 x 106 m3Eis/Jahr • Es wurden somit 40 % des durch die 
Ablation von der Zunge entfernten E"ses durch BewegLng vom Nähr-
gebiet des Gletschers ersetzt. Daraus geht die große Bedeutung 
der Vertikalbewagung fLlr den massenhaushal; der Gletscherzunge 
hervor, der aus der Größe der Ablation und der Vertikalbaw~gJng 
berechnet warden kann (Schimpp 1957, 1958). 
Diese Eismenge von 3.1 x 106 3 TI , die im ffiittel pro Jahr im 
Zungengebiet aufstieg, mußte an der Eintrittstelle in das betrach-
tete Gebiet durch den Gletscherquerschnitt fließen. o. förtsch 
unu H. Vidal haben im Jahr 1954 am Hintateisferner seismische 
Dickenmessungen ausgeführt (rörtsch und Vidal 1956). Aus ihrer 
Arbeit geht hervor, daß die Querschnittsfläche des Hinte ~ eisfer-
ners beiM Zusammenfluß mit dem Langtaufererjochferner ti~gafähr 




• Es flossen daher 3.1 x 106 3 m Eis/Jahr durch eine 
Fläche von ungefähr 23.25 x 104 2 m • Daraus folgt für die mittle-
re Geschwindigkeit ein Wart von 13 m/Jahr. ~ieselbe Überlegung 
auf den Teil der Zunge, der nur der Zunge des Hintereisferners 
entspricht, engewandt, ergibt bei der Querschnittsflächs von 
15.25 x 104 m2 eine mittlere Geschwindigkeit von ungefähr 
17 m/Jahr, das sind 77 % der Oberflächengeschwindigkeit von unge-
fähr 22 m/Jahr in diesem Profil. Dieses Ergebnis stimmt aehr gu t 
mi t den Werten überein, die aus den wenigen bisher auf Gletschern 
gemessenen Vertikalverteilungen der Geschwindigkeit gewonnen wur-
den: am Blue Glacier, Washington, am Salmon Glacier, British 
Columbia, {ffiellor 1964) und ftm Saskatchawan Glacier, Canada, 
{Meier 1960) beträgt die mittlere Geschwindigkeit des gemessenen 
Vertikalprofils 76 bis 77 % der Oberflächengeschwindigkeit. Für 
den Langtaufererjochferner lieferte eine analoge Abschät zung ke l -
ne damit übereinstimmenden Werte. Das dürfte darauf zurückzuführen 
sein, daß die Flächen der Querschnitte des Langtaufererjochfernars 
im Gebiet des Zusammenflusses ~ it dem Hinte ~eisferner stark var i -




3.1 Theorie zur Berechnung der Hauptdilatationen 
Wir betrachten einen Punkt mit den Koordinaten x, y und z, 
der durch eine Kraft eine Verrückung erfahren soll. Die neuen 
Koordinaten seiena x1 = X +) 
y1 ::;: y + ? (-i) 
z, = z ·~ 
Als Vergleichspunkt sei der Koordinatenanfangspunkt gewählt, 
dessen Verschiebung durch ~", 7„ und S 0 gegeben sei. Nach dem 
Satz von T~ylor folgts 
~ ~ 10 +(~ )( +(~;h +(fr)~ + .. Gl. höherer Ord. 
Q~ 7o +(~~j~ +~h +~)H .. ·. „ 
J= J, +(~~)· +(i~) d +(~)t + ..... . 
Gl. höherer Ord. 
(2) 
Gl. höherer Drd. 
Im allgemeinen sind die Komponenten dar Verschiebung komplizierte 
funktionen der Koordinaten x, y und z. Wenn man nur einen kleinen 
Bereich des Körpers betrac~tet, d. h. daß die Koordinaten x, y, und 
z klein bleiben, so können die Glieder höherer Ordnung vernach-
lässigt werden, und die Größen 5, z ,~sind lineare Funktionen 
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der Koordinaten x, y und z. Man spricht dann von einer linearen 
Deformation. 
Wir führen folgende Abkürzungen eint 
'OJ '()~ 
;::;; a.'4t.. 
"o j a~J !())( ::s 'l..H = 
'Ö 'a ro =-
2Q_ 
- ct1.i1 
~tz ~'l.Z. ~ qz..~ (3) :: = 





1C>5 '?3~ -:s ---fdx '<><J "Je-
Zerlegen wir zunächst formal die gemischten Gliedera 
2. 
(lf) 
so erhalten wir: 
(.r) 
Diese Gleichungen zeigen, daß der Verschiebungsvektor aus drei 
Teilverschiebungen besteht: 
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Der Vektor 6°0 hat die Komponenten fo , ~o und fo und gibt eine Trans-
lation, die der Körper wie ein starrer Körper ausführt. Die Größen 
§o ,~o und Soeind also für die eigentliche Deformation bedeutungs-
los, wir können davon absehen, oder, anders formuliert, wir be-
trachten die Vorgänge in einem Koordinatensystem, das diese all-
gemeine Translation mitmacht. 
Der z111eite Teil ist gegeben durch die Komponenten 
!. = o. X + l<1z... -Q2.I 1 + ~I'?. - '<?il t 2. 2. 
6 :: ?·,... Ilz.~ - Q,1. X + 0. d + c:ii.~ -Q~i. t; li) 1 2 z. 
~1 - Q,:H -C{,~ ')( + a~z.-r::tt,~ d+ 0. t: (. 2 
man kann zeigen, daß eine solche Deformation, die durch ein 
antiaymmetrieches Koeffizientanschema charakterisiert ist, eine r 
reinen Drehung entspricht. 
Dia zwei ersten Glieder ~.und ~1 sind also keine eigentlichen 
Deformationen. 6i,. habe die Komponenten fi. , 2i. und 1 i. , die nach 
Einführung einer neuen Abkürzung in den Gleichungen (5) die fol-
gende form annehmen: 
~ f I~ ~ f.)c)( X + &x'd 1 + lit "i. t.. ~ t. - t~x X + f.41 ~ ,.. f.d i. t: (g) ~-1 
~' ;: fllx X + f.~ d ~ -t t:~t :c. 
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für die Koeffizienten ~~~folgt aus den vorhergehenden Gleichungen: 
('i) 
Da ~xy"'" f,,yx 9 €, xz -E,zx und E. yz = E.zy ist, ist das dritte 
Glied ~~ein symmetrischer Tensor, der eine Dehnung nach drei zu-
einander senkrechten Achsen beschreibt. 
Um dies verständlicher zu machen, untersuchen wir einen ein-
fachen fall einer reinen Dehnung, d. h., daß die Entfernungen aller 
Punkte von einer Ebene, die auf eine bevorzugte Richtung senkrecht 
steht, sich im gleichen Verhältnis verlängern. Legt man die 
x-Achse des neuen Koordinatensystems X, Y und Z in die bevorzug-
te Richtung, so ergibt sich für die Verschiebungen - "' , H
1 
und ~4 parallel zu den neuen Koordinatenachsen: 
H ·=Z = o Jt -i (Ao) 
Wirkt eine zweite Dehnung, deren Koeffizient t~ist, in Richtung 
der neuen Y-Achse und eine dritte mit dem Koeffizienten l~ in 
Richtung der neuen Z-Achse, so ergibt die Zusammensetzung dar 
drei Dehnungen eine allgemeine Dehnung nach drei zueinander senk-
rechten Achsen, die durch folgende Gleichungen dargestellt wird: 
... · t.„ X + o. 'I + o. ~ 
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H - o . >< + tz. 'J + o . t: 
Z=- O.x + D.y-+ t 3 :e 
Ein Punkt mit dem Koordinaten X, V und Z hat nach der Deformation 
die Koordinaten 
X" "" X -1- - ~ ( ~ + t.) X 
y1 - )J + ~ =a ( ~ + f..z.) 'I (42..) 
t-1 ... t! + z = ( ~ + t3) 2 
Um diese Deformation allgemein darstellen zu können, kehren 
wir von dem speziell gewählten Koordinatensystem (X, V, Z) zurück 
zum alten (x, y, z). Nennt man die Kosinusse der Winkel, die die 
X-Achse mit den Achsen des alten Systems einschließen ~i' O(L 
und <X 3 , die der Y-Achse und der Z-Achse entsprechend ~1 , (!>i.. 
und ~.> bzw. f1 , (z.. und p. , so lauten die Transformationsformeln 
für diese Koordinatentransformation: 
x ... IX" )( + 0('2.1 + °'~ i - „ Ö(_. 1 ..,. °'2.? + °'J r 
') ~ {?>1 >< + ~2. ~ + ~~ c.. H ... ~~ j + ~2. ~ + ~3 3 (1~) 
/!- :a d-t X t tz. d + f3 ~ z - f:t J ~ r~ z + r; ! 
Setzt man in die Gleichungen {11) ein, so ergibt sich: 
(Jlf) 
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oder nach den Größen ~ '? und l aufgelöst: 
i = fx + ny + mz 
? = nx + gy + lz ( 15) 
J = mx + ly + hz. 
Diese Gleichungen beschreiben also eine allgemeine Dehnung, wo-
bei die Koeffizienten f, n, m, g, l und h leicht zu bestimmende 
Kombinationen der Richtungskosinusse der Hauptdilatationsachsen 
m~t den Koordinatenachsen~, OCi., <Xl , ~~ , ~, ~3 , f1, (l. und (~ , 
und den Hauptdilatationen f:" , ('i..und E3 sind. Da die Gleichungen 
(15) mit den Gleichungen (B) identisch sind, ist gezeigt, daß 
der Tensor 6'z. eine Dehnung beschreibt. 
Um die Bedeutung dar Hauptdilatationen zu veranschaulichen, 
betrachten wir einen kugelförmigen Körper mit dem Zentrum im Ur-
sprung und dem Radius R. Die Gleichung der Oberfläche lautet: 
2 2 2 2 
X + y + z = R • (16) 
Diese Kug e l werde einer allgemeinen Dehnung unterworfen, nach der 
die Ko ordina t en einea Oberflächenpunktes P (x, y, i) übergehen int 
x1 ::: X + f 
v, = y + ~ ( 17} 
z1 ::: z + J 
und die Entfernung jedes Punktes P sich um eine Strecke s : f(x,y,z) 
vergrößert. 
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Dia Gleichung dar Oberfläche nimmt jetzt die Form ent 
2 2 2 2 ( 
x 1 + v1 + z 1 = (R + a) • 18) 
Unter der Annahme, daß die Verschiebungen f , ~ , und J klein seien 
gegenüber R, geht die Gleichung über in: 
x
2 
+ 2x J + y 2 + 2y ~ + z 2 + 2z f = R2 + 2Rs ( 19) 
oderr 
(20) 
Die Verrückungen f , ~ und~ können nach den Gleichungen ( 8) 
als linaarkombinationan der Koordinaten x, y und z ausgedrückt wer-
den und daraus erhält man für s den Ausdruck: 
Wir wollen nun die Frage stellen, für welche Punkte 
P (x,y,z) die Dilatation s einen Extremwert hat. An diesen Stal-
len muß die Variation ds = 0 sein und wir erhalten: 
Ss-~ [2t"JC'<J'>< ... zf.14 'dr& +2~ut3\+2it..)t 4 d<l)( +2~l(1 "S'd + 
-t- 2E.--'i: e.S)('-+ 2.txcxf e. + 2. t.1c. e.Jd + Z ~~ 1 dt-] ::a- o 
oder: 
J 
(txk' X + E)( ad+~"°~~) dx + ( tJtd x -Jr <i..t ~ ~ -1' f. ~-1 :c.) Öd + 
. .,.. ( t ~ t: )( + E.1, 1 + ~ ~i. -e) i. = 0 
Aus der Gleichung für die Kugeloberfläche x2 + v2 + z2 = R2 folgt 
durch Differenzierung eine zweite Bedingungs 
x f x + y f y + z dz = 0 (23 j 
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Durch Vergleich der Koeffizienten von Jx, Sv und $z erhält man: 






- €. ) X + 
X + 
X + 
= § xz x + E yz Y + € zz 2 = 
z 
c 
6 xy y + 
€. xz z 
;;: 0 
(t: - E. ) yy y + E, yz z = 0 




Die Punkte P (x,y,z), deren Koordinaten diese Gleichungen be-
friedigen, bestimmen mit dem Ursprung die Richtungen, in denen 
die Dilatationen ihre Extremwerte annehmen. 
Damit die drei Gleichungen nicht verschwindende Lösungen be-
sitzen, muß 
r 
die Koeffizientendeterminante null sein: 
Exx - t f.: xy c. xz 
€. xy E:yy -t. E. yz :: 0 (26) 
~ xz. l yz Ezz -f 
Die Determinante enthält die unbekannte Größe ~' die so bestimmt 
werden kann, daß die Determinante verschwindet. Die Auflösung der 
Determinante ergibt eine kubische Gleichung für ~ P die, wie man 
beweisen kann, drei reelle Wurzeln ~i' c~ und E~ besitzt. Jede 
dieser Lösungen in die Gleichung (25) eingesetzt ergibt einen Punkt, 
für den die Dilatation ein Extremwert ist. man kann auf rein maths-
mati3chsm Weg zeigen, daß diese drei Punkte mit dem Ursprung 
Richtungen bestimmen, die aufeinander senkrecht stehen. Da die 
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Dilatationen t„, e1 und f.3 Extremwerte sind, lverden sie Hauptdilata-
tionen genannt und die von ihnen bestimmten Richtungen sind die 
Hauptdilatationsachsen. 
Mit Hilfe der oben gewonnenen Beziehungen kann die rorm be-
rechnet werden, die die Kugeloberfläche bei Anwendung einer reinen 
Dehnung nach drei zueinander senkrechten Achsen annimmt. 
lliir betrachten den Vorgang der Dehnung im Koordinatensystem, 
dessen Achsen die Hauptdilatationsachsen sind. Die Gleichung der 
undeformierten Kugeloberfläche lautet: 
x2 + v2 + 22 = R2 
Bei der Deformation gehen die Koordinaten eines Oberflächenpunk-
tes über in (siehe Gl. 12): x1 = ( 1 + E..i) X 
Y1 = (1 +f~) V 
z 1 = ( 1 + ~.» z • 
Setzt man aus diesen Gleichungen in die Gleichung für die Kugel-
oberfläche ein, so ergibt sicha 
(27) 
die Gleichung der Oberfläche der deformierten Kugel. man erkennt 
leicht, daß Gl. (27) die Gleichung eines Ellipsoides mit den Halb-
achsen: a = ( 1 + e1 ) R 
b = ( 1 + €1.) R 
c = ( 1 + E.J) R 
(28) 
ist. Bei einer linearen Deformation geht also eine Kugel in ein 
Ellipsoid, das Defarmationsellipsoid, über. 
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Um die Hauptdiletetionan, die fUr das Aufreißen von Spelten 
an Punkten der Gletscheroberfläche verantwortlich sind, zu barsch~ 
nen, kann man das Problem zweidimensionel betrachten. Die Glei-
chungen (25) nehmen dann die form an~ 
(f. - ~) X + f. y :: 0 XX xy 
E. xy X + (l - f: ) y = 0 YY 
(29) 
wobei die f il( die partiellen Ableitungen der Verschiebungen J 
und 'l sind: 
(~o) 
Wenn das Gleichungssystem (29) nicht verschwindende Lösungen haben 
soll~ muß die Koeffizientendeterminente null sein: 
C XX - f. € xy 
= 0 
E, xy C.yy - f. 
Das ergibt eine Gleichung zweiten Grades für ~= 
( t XX - t. ) • ( t YY - E) - € :y :: 0 
oder: 





Ist die Dilatation positiv, so entspricht dies einer Dehnung~ ist 
sie negativp einer Stauchung. 
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Die Richtung der Hauptdilatation t 4 ist gegeben,durch den 
Winkel ~ zwischen der Verbindung des Punktes, der die Dilatetion €1 
erfährt, mit dem Ursprung des Koordinatensystems und der positiven 
Abszissenachse: 
= .! y cotg 0( 




Die Hauptdilatation ~z. muß auf ( 1 senkrecht stehen. 
(35) 
(36) 
Die Gleichungen (33) und (36) können mit Hilfe des mohr'schen 
Kreises graphisch gelöst werden. Fog. 4 zeigt die Konstruktion: 
fig. 4: Konstruktion der Hauptdilatationen 
mit Hilfe des Mohr'schen Kreises. 
Der Kreis, der durch die Punkte P1 { E.. , C. ) und P2 (l , c ) xx xy yy ~xy 
geht und dessen Mittelpunkt m auf der Abszissenachse liegt, hat 
die Gleichung: 
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Da diese Gleichung (39) mit Gleichung (33) identisch ist, entspre-
chen die Abszissen der Schnittpunkte des Kreises mit der Abszißsen-
achse den Hauptdiletetionen ~ und (i... Der Radiusvektor MP 1 
schließt mit der Abszissenachse den Winkel 2~ ein, wobei ~ der 
Winkel zwischen der Hauptdilatation ~und der x-Achse ist. Dies 
geht aus Fig. 4 hervor: 
daraus folgt: 
G-0~ ()1. w t 1 - t. ~ 1 
i)(d 
Diese Gleichung (41) ist identisch mit Gleichung (36). 
C 4-o) 
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3.2 Berechnung dar Heuptdilatetionen 
Nach dar oben besprochenen Theorie wurden die Hauptdilatetio-
nen mit ihren Richtungen für den Bereich des Zusammenflusses des 
Hintareisferners mit dem Langtaufererjochferner berechnet. An den 
Pegeln wurden die Änderungen der Koordinaten von Jahr zu Jahr 
gemessen, die den Verschiebungen in der Theorie entsprechen, d. h., 
1::. ><3 ~ und A y a 7 . Die Werte für Ax und 6.y sind für die Perioden 
zwischen den Einmessungen in den Tabellen II und III in matern 
angegeben. 
Die ~ik der Gleichung (34) zur Berechnung der Hauptdilata-
tionen sind partielle Ableitungen dieser Verschiebungen nach den 
Koordinaten x und y, d. h., für die Ableitung nach x muß y kon-
stant gehalten werden und umgekehrt. Es ist daher zur Bestiromung 
dar f. ik die Kenntnis der Verschiebungen Ax und A. y für Punkte 
der Gletscheroberfläche notwendig, die auf Parallelen zu den 
Koordinatenachsen liegen. 
Beim Setzen der Pegel wurde nicht genau darauf geachtet, daß 
diese ein Netz bilden, dessen Seiten parallel zu den Koordinaten-
achsen verlaufen 0 da sich diese Anordnung schon im laufe eines 
Jahres wegen der Verschiedenheit der Geschwindigkeitsvektoren der 
einzelnen Oberflächenpunkte merklich verändert hätte. Daher konnten 
die an den einzelnen Pegeln gemessenen Werte nicht in die Gleichun-
gen (30), (34) und (36) zur Berechnung der Hauptdilatationen einge-
setzt werden. Auch die von J. f. Nye vorgeschlagene methode zur 
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Berechnung der Hauptdilatetionan auf der Gletscheroberfläche 
konnte nicht angewandt werden, da in dieser die Änderungen der 
Distanzen zwischen fünf Stangen verwendet werden, die an den Ecken 
eines Quadrates mit einer Stange in der Mitte angeordnet sind 
(Nye 1959). 
Um die partiellen Ableitungen bestimmen zu können, mußten daher 
für das Gebiet der Pegel Isolinien für die Verschiebungen A.x und 
A y gezeichnet werden. In den Abbildungen 20 und 21 sind für das 
Jahr 1960/61 als Beispiel die Linien gleicher Verschiebungen Ax 
bzw. ~Y ~iedergegeben, die aus den bei den Pegeln gemessenen 
illerten konstruiert wurden. 
Damit die Werte aus den einzelnen Jahren besser verglichen 
werden können 9 wurden die Differenzen der Koordineten aus den 
Tabellen II und III auf einen Zeitraum von 365 Tagen umgerechnet. 
Dabei wurde angenommen, daß die Bewegung während das ganzen Jah-
ras gleichmäßig ist. Der fahler, der dabei in Kauf genommen wird, 
liegt sicher unter der meßgenauigkeit, de das Zeitintervall, für 
das extrapoliert werden muOta, klein ist (maximel 28 Tage) gegen-
über dem zwischen den Einmeseungen. 
Die Größen Ax und Ay haben nach dieser Extrapolation die 
Dimension -1 m.Jahr , entsprechen also einer Deformationsge-
echwindigkeit, nicht einer einfachen Verschiebung. Die Größen 
Sik heben daher als Gradienten der 4 x und ÄY nach den Koordina-
ten x und y die Dimension -1 Jahr • Um auszudrücken, daß in die-
0 
sen Größen die Zeit enthalten ist, ist es üblich, sie mit ~ik 
zu bezeichnen. 
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Die Form der Isolinien fOr die Deformetionsgeschwindigkeiten 
6x und AY ist für alle Jahre sehr ähnlich. Daher wurde das Jahr 
1960/61 els Beispiel herausgegriffen und nur für dieses das Bild 
der Isolinien und die Arbeitsdiagramme zur Berechnung der Haupt-
dilatetionen und ihrer Richtungen in diese Arbeit aufgenommen. 
Aus dem Plan der Isolinien wurden für Punkte eines Netzes 
die Werte von bx und AY durch Interpolation ~efunden (Tab. XV bi s 
XX) und als Funktion der Koordinaten x und y aufgetragen (Abb. 21 
bis 24). Durch die so erhaltenen Punkte konnten glatte Kurven ge-
zogen werden. Die Ableitungen der Deformationsgeschwindigkeiten 
A x und 4Y nach den Koordinaten x und y wurden dann graphisch 
als Steigungen der Tangenten der Kurven in den Punkten des Netzes 
ermittelt (Tab. XV bis XX). Damit waren alle zur Berechnung dar 
Hauptdilatationen (Gleichung 34) und ihrer Richtungen (Glei -
chung 36) notwendigen Größen gegeben. 
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3.3 Diskussion der Ergebnisse 
In den Tabellen XV bis XX sind für jedes Jahr von 1957 bis 
1963 die berechneten Werte der Hauptdilatationen und deren Rich-
tungen für Punkte eines Netzes zusammengestellt 9 das innerhalb 
des von Meßpunkten belegten Bereiches willkürlich gewählt wurdeo 
Die Hauptdilatationan E1 und f 1 eind die Extremwerte der Dilata-
tionen an den betreffenden Punkten der Gletscheroberfläche. Der 
~ 
Winkel ~ gibt den Winkel, den die Hauptdilatation E~ mit dar posi-
tiven Abszissenachse einschließto Die zweite Hauptdi!atation ~~ 
steht auf ~1 senkrecht. Ist der Wert für ~ bzl!I. t.'- positiv, so 
entspricht dies einer Dehnung, d. h., bezogen auf dia herrschen-
de Spannung, einen Zug, ist er negativ, so haneelt es sich um 
eine Stauchung, bzw. einen Druck. Die Größenordnung der Haupt-
dilatationen stimmt gut mit den Ergebnissen überein, die auf 
anderen Gletschern gefunden wurden, wie z.B. am Saskatchewan 
Glacier, Canada (m. meier 1960), am Taku Glacier, Alaska (Wu 
und Christensan 1964) und em South Cascade Glacier, Washington 
(meier und Tangborn 1965). 
Damit die Größe und Richtung der Hauptdilatationen in bezug 
auf die Spalten und fließbedingungen des Gletschers diskutiert 
werden können, wurden diese in den Abbildungen 25 bis 30 als Pfei-
le eingezeichnet. Die Länge der Pfeile gibt die Größe der Haupt-
dilatation wieder, wobei 1 cm einem Illert für!. von 0.040 Jahr- 1 
entspricht. Dis zwei eingezeichneten Spaltensysteme, die auch auf 
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dem Photo (Abb. 1) deutlich zu erkennen sind, eind der Luftauf-
nahma des Glet3chs~s von 1953 entnommen. Aus sinem Ve~glaich da~ 
von H. Hess 1920 aufgenommenen Karte des Hintereisferners 
(Hess 1923/24) mit dem Luftbild von 1953 und der Alpenvereinskar-
te von 1942 geht hervor, daß sich das muster der Spalten im laufe 
der Jahre nicht ändert. vorallem bleibt der Winkel konstant, den 
die Längsachsen deY Spalten mit der fließrichtung des Gletschers 
einschließen. Dies wer auf Grund der Theorie über den Mechanismus 
dar Spaltenbildung zu erwarten, wonach die Entstehung von Spalten 
von der form des Gletscherbettes abhängt (Lagally 1929). Eine be-
stimmte Topographie des Gletscherbettes erzeugt ein feld von 
Geschwindigkeitsgradienten an der Oberfläche, das unmittelbar für 
die Bildung von Spalten verantwortlich ist. 
Die Hauptdilatationen schließen am Rand des Gletschers mit 
diesem einen Winkel von ungefähr 45° ein. Dieser Zusammenhang 
zwischen der Orientierung der Hauptdilatationen und dem Verlauf 
des Gletscherrandes wurde von Lagally theoretisch behandelt 
(Lagally 1933), von m. Meier am Saskatchewan Glacier (ffiaier 1960) 
und von J. Zumberge am Ross Ica Shelf (Zumberge 1964) bestätigt 
gefunden. 
Auf den Darstellungen der Hauptdilatationen in den einzelnen 
Jahren von 1957 bis 1963 können deutlich drei Gebiete unterschieden 
werden, die in den Abbildungen 25 - 30 mit I, II und III bezeich-
net wurden. 
Das Gebiet I ist dadurch gekennzeichnet, daß beide Hauptdila-
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tationen für jeden Punkt annähernd gleich groß sind. Beim Über-
gang vom Gebiet I zum Gebiet II ist die Dehnung so groß, daß 
Spalten aufreißen. Diese stehen bei ihrer Entstehung (etwa bei 
Koordinate x = 33 880) senkrecht auf die Hauptdehnungsrate und 
erfahren dann, wenn sie gletscherabwärts wandern, wegen des Ge-
schwindigkeitsgefälles zum Rand hin, eine Rotation. Obwohl glet-
scherabwärts die Dehnung größer wird, ist sie für das Aufreißen 
neuer Spelten in dem bereits gedehnten Eis im allgemeinen zu klein. 
Nur an wenigen Stellen entsteht zwischen zwei Spalten eine neue, 
die wieder senkrecht zur Hauptdehnungsrate steht und daher mit 
den beiden rotierten Spalten einen Winkel einschließt. illu und 
Christensan erhielten für einen Punkt auf der Oberfläche des 
Taku Glacier, Alaska, in einem Gebiet mit vielen Spalten eine 
mittlere Dehnungsrate von 0.085 Jahr- 1 (lliu und Christensan 1964). 
Dieser illert stimmt mit.den im Gebiet I des Hintereisferners er-
rechneten Ha~ptdehnungsraten überein, die zwischen 0.015 und 
-1 0.130 Jahr schwanken. 
Im Gebiet II wird der Langtaufererjochferner durch den Zusam-
menfluß mit dem Hintereisferner auf seine halbe Breite zusammen-
gedrängt. Dort tritt große Stauchung auf, während die Dehnung 
praktisch null wird. Auf der Luftaufnahme (Abb. 1) ist dieses Ge-
biet großen Druckes an der Struktur der Gletscheroberfläche zu er-
kennen. Es tritt eine feine Bänderung des Eises(foliation) mit sehr 
schmalen Rissen von wenigen ffiillimetern Breite auf, wie sie nach 
Sharp (Sharp 1960) durch große Kompression oder Scherung verursacht 
wird. 
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Bei dar Berechnung der Hauptdilatationen im Gebiet III konnte 
nicht das ganze Spaltensystem erfaßt werden, da es nur an seinem 
unteren Rand, d. h., beim Übergang zum Gebiet II, mit ffießpunktan 
belegt ist. Da die Hauptdilatationen im ganzen Gebiet I zueinander 
praktisch parallel sind, kann man sicher annehmen, daß dies auch 
für das Gebiet II gilt. Die Dehnungen stehen auch hier senkrecht 
auf die aufreißenden Spalten am oberen Rand des Gebietes !II, 
die auf ihrem Weg gegen die Zunge ein wenig rotiert werden. 
Gleichzeitig treten an dieser Stelle große Stauchungen auf, da 
der Langtaufererjochferner durch den Hintareisfernar zu einer 
Änderung der Fließrichtung gezwungen und sein Bett verengt wird. 
m. Meier fand bei seinen Studien über den Mechanismus der 
Spaltenbildung (meier 1958) sowohl am Saskatchewan Glacier, 
Canade, als auch im Blue Ice Valley, Grönland. dass Spalten nur 
denn aufreißen, wenn die Hauptdehnungsraten den Wart von 0.01 
-1 Jahr übersteigen. Diese Bedingung ist notwendig, aber nicht 
hinreichend, da es von der vorhergegangenen Beanspruchung des 
Eises abhängt, ob eine Spalte bei einer bestimmten Dehnungsrate 
aufreißen kann oder nicht. Im gedehnten Eis sind sicher größere 
Dehnungsraten erforderlich als beim unbeanspruchten Eis. Auch am 
Hintereisferner wurden in den Spaltengebieten keine Hauptdehriungs-
raten gefunden, die kleiner als 0.01 -1 Jahr waren. G. Holdsworth 
(Holdsworth 1965) ermittelte am Kaskawulsh Glacier, Canada, für 




(Kapitel 1) Vom Sommer 1957 bis zum Sommer 1963 wurden die 
Geschwindigkeitsvektoren an 30 Punkten der Gletscheroberfläche 
beim Zusammenfluß des Hintereisferners mit dem Langtaufererjoch-
ferner mit Hilfe von Pegeln bestimmt. Je nach der Lage der Punkte 
schwankte die Geschwindigkeit zwisbhen 4.5 und 27.5 in/Jahr • An 
den Pegeln wurde die Ablation gemessen, die in den beiden Haus-
haltsjahren 1957/58 und 1958/59 mit einem Mittel für alle Pegel 
von 3.0 mEis/Jahr einen relativ hohen illert erreichte, in den 
Haushaltsjahren 1959/60 und 1960/61 mit 1.70 mtis/Jahr wesent-
lich kleiner war und 1961/62 und 1962/63 wieder einen höheren 
illert von 2.50 mEis/Jahr hatte. 
Die Untersuchung der Vertikalbawegung für das Gebiet des Zu-
sammenflusses der beiden Gletscher konnte auf das ganze Zungenge-
biet durch messung des Einsinksns der Oberfläche für drei Quer-
schnitte des Gletschers im Zeitraum 1957 bis 1959 erweitert werden, 
da die Meßwerte von H. Schatz an drei Steinlinien zur Verfügung 
standen. Die Ablation dar beiden Haushaltsjahre 1957/58 und 1958/59 
bei den Steinlinien konnte den Messungen von H. Lang in einem 
Netz von Pegeln entnommen werden, das von R. Rudolph und O. 
Schimpp 1952 zur Messung der Ablation errichtet und von H. Hoinkes 
1957 erweitert und mit einer Unterbrechung vom Herbst 1959 bis 
1962 weitergeführt wurde. 
(Kapitel 2) Die vertikale Komponente der Bewegung (Vert i kalbe-
1 
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wegung) wirkt der Ablation bzw. Akkumulation entgegen. Diese. 
sind die Ursache für die Vertikalbewegung und müssen daher mi t 
dieser in einem engen Zusammenhang stehen. Die Beziehung zwi-
sehen der Vertikalbewegung und der Ablation wird in dieser Arbeit 
für stationäre und nicht stationäre Verhältnisse diskutiert. Die 
Meßergebnisse am Hintereisferner für die Periode 1957 bis 1959 
stimmen mit den für einen im Rückzug begriffenen Gletscher er-
warteten überein. Die beste Gerade durch die Meßpunkte ergibt die 
Gleichung: 
ÄV : 0.78 a - 1.28, 
wobei für die Vertikalbewegung AV die Dimension m/Jahr, für die 
Ablation mEis/Jahr einzusetzen ist. 
mit Hilfe der messungen im Pegelnetz und an den Steinlinien 
konnte die Verteilung der Vertikalbewegung auf der Zunge des 
1 Hintereisferners von der Einmündung des Langtaufererjochfernars 
bis zum Zungenende ermittelt werden, die der erwarteten Vertei-
lung entspricht. Die Vertikalbewegung nimmt gegen den Rand des 
Gletschers und gegen das Zungenende hin, wo auch die Ablat i on 
größere Werte annimmt, zu. 
Durch Planimetrieren ergibt sich aus den Isolinien der Vert i -
kalbewegung ein mi ttlere r Wert von 1.50 m/Jahr • Das bedeutet 1 
deß in der Periode 1957 bis 1959 jährlich eins Eismenge von 
3.07 x 10 6 m3 in dem Gebiet aufstieg, und damit 40 % der Ablati on 
des Haushaltsjahres durc ~ die Bewegung vom Nährgebiet ersetzt 
wurden. 
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(Kapitel 3) Aus den horizontalen Komponenten der Geschwin-
digkeitsvektoren wurde für ein Netz von Punkten der Gletscher-
oberfläche bei der Einmündung des Langtaufererjochferners in den 
Hintereisferner die Größe und Richtung der Hauptdilatationen be-
rechnet. Dia Ergebnisse stimmen mit dem wegen der vorhandenen 
Spaltensysteme und der geänderten fließbedingungen am Zusammen-
fluß der beiden Gletscher erwarteten Bild überein: die Spalten 
reißen senkrecht zur Dehnung auf und werden auf ihrem Weg 
gletecherabwärts rotiert. Im Gebiet der Spalten ist die Dehnungs-
rate nirgends kleiner als 0.01 -1 Jahr , was von M. Meier nach 
ffiessungen im Blue Ice Valley, Grönland, und am Saskatchewan Gla-
cier, Canada, (ffieier 1958) als minimum der Dehnungsrate gefordert 
wird, damit noch Spalten entstehen können. Im Gebiet des Zusammen-
flusses selbst, wo der langtaufererjochferner durch den Hinter-
eisferner zu einer Änderung seiner Fließrichtung gezwungen, und 
sein Bett verengt wird, treten große Stauchungen auf, die Deh-
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82 33 837.69 185 826.28 2 747.87 33 906.30 185 872.95 2 735.83 
83 33 867.66 185 782.18 2 747.26 33 956.92 185 842.89 2 733.12 
84 33 899.71 185 734.00 2 747.67 
185 666.67 2 755.97 
185 564.73 2 758.77 




185 749.20 2 738.25 
185 650.34 2 740.73 













185 349.57 2 765.26 34 137.91 185 430.15 2 745.02 
185 281.80 2 766.82 (34 265.11)(185 234.95)[2 743.76) 

































04 33 459.33 185 377.53 2 787.18 














Werte vom 10. 8. 1962 

















































Differenzen de r x-Koordinaten ~x für jedes Jahr (m] 
(Korrigiert unter Berücksichtigung der Versetzungen der Stangen) 
10.10.1957- 3.10„1958- 5.9,1959- 15.9.1960- 18.8.1961- 10 .8 .. 1962-
3.10.1958 5.9.1959 15.9.1960 18.8.1961 10.8.1962 25 .8.1963 
A1 11.98 . 8.57 7.88 6.09 7.93 
A2 11.59 10.73 9.90 7.76 9.74 1.07 
A3 14.32 12.51 12.15 9.74 11.72 11.00 
A4 16.37 13.91 13.76 12.53 14.22 12 •. 74 
A5 19.09 16.37 16 o,51 15078 18.47 17 •. 76 
A6 19.62 16.88 17 •. 55 16.44 19.60 19 .,21 
A7 20.95 17.34 17.74 17.73 20.89 20.40 
82 12.83 11.53 11.51 9.68 12.43 10.71 
83 15.66 13. 67 14.08 13.26 16.82 15.60 
85 19.15 16.67 17.35 17.84 20.99 20.42 
86 19.75 17.08 17.73 18.46 21.03 21 . 28 
87 18.63 16.52 17.17 17.93 20.37 20.58 
88 17.31 15.32 15.64 16.50 18.75 19.23 
* 89 15.76 14. 47 28.91 
* 810 7.93 4.91 11.73 7.20 6.73 
C1 14.35 13.97 13. 21 14.03 15.86 18.44 
C2 14.53 13.88 13.43 14.29 16.50 16.14 
C3 +} 13.74 13.61 15.08 17.45 16.48 
C4 16.24 14.74 14.48 15.80 18.34 
C5 17.02 15.69 15.29 16.76 19.27 19.63 
* 01 0.79 1.49 0.77 0.79 0.82 
* 02 2.74 3.62 1.87 1.92 1093 
* 03 3.95 7.61 3.87 4.01 4.20 
* 04 7.00 9.46 9.28 
L2 16.40 14.99 13.52 * 26.60 +) 
L3 17. 31 16.34 14.65 15.05 16.36 15. 31 
L4 13. 83 13.27 11.71 13. 26 14.57 14.36 
L5 6 .10 7.69 8.01 8.69 
* Differenzen über 2 Jahre 
+) umgefallen 
Tabelle III 
Differenzen der y-Koordinaten l:l.y für jedes Jahr [m] 
10, 10" 1957- J.10.1958- 5,9.1959- 15.9„1960- 'IB.8,1961- 10"8„1962-
3.10.1958 5, 9, 1959 15,9.1960 18 .. 8.1961 10.8.1962 25 .. 8.1963 
A1 7.39 6.61 6.55 6 .19 6.48 +) 
A2 7.94 7.57 7.86 7.31 8.34 6.99 
A3 10.59 8.59 9.,06 8.85 10.19 9.86 
A4 10.62 9 •. 35 9 ~.96 10.03 11. 61 11.53 
A5 12.21 10~93 11 •. 59 11.99 13.56 13.·47 · 
A6 13.02 11 • 11 11 ~.a~ 12.38 13.94 13.84 
A7 13.52 11.29 11 •. 92 12.34 13.92 14~08 
82 7.94 8.02 7.24 7.32 7.85 8.30 
' · 
83 10.82 9.69 9.47 9.54 10.78 10.41 
85 15.08 12.98 12.48 12.89 14 •. 41 14.69 
86 15.75 13.22 12.90 13.57 14.75 15.42 „ 
87 15.44 12.96 12.68 13.39 14 ._67 15.01 
88 14.86 12.38 12.03 12.93 14.27 14.11 
'lt· 
89 14.53 11. 71 24.63 
* 810 7.70 14.60 2.83 5.61 5.43 
C1 1.54 2.25 3.42 4.92 6.70 4.40 
C2 4.98 5.42 6.07 7.28 9.85 10.26 
C3 +) 9.84 10.18 11. 51 13.86 13.16 
C4 14.54 12.96 12.82 13.79 15.79 
C5 16.66 15.05 14.35 14.98 17 .14 17.09 
i(· 
01 2.48 3.48 1.83 1.46 1 • 71 
* 02 5 .10 7.61 4.08 4.19 4.51 
* D3 7.65 12.32 6.78 6.94 7. 41 
* 04 11.86 15.70 14.09 
L2 16.40 3.23 4.01 * 11.83 +) 
L3 17.31 - 0.43 0.98 3.32 4.20 6.28 









1.02 - 0.28 0.65 




Differenzen de r z-Koordinaten A.Z für jedes Jahr [rn] 
(Korrigiert unter Berücksichtigung der Nachbohrungen der Steingen) 
10, 10 .. 1957- 3. 10.1958- 5,9, 1959- 15.9 .1960- 18,8. 1961- 10.8.1962 
3.10.1950 5. 9. 1959 15 .. 9. '1960 18.8 .. 1961 10 .. 8. 1962 25. 8 .. 1963 














A3 + 0.42 y 0.47 - 0.98 - 0.95 - 1. 47 - 1.96 



































































































































































D1 + 0.37 + 0 .55 * + 0.36 + 0.39 
* D2 + 0.32 + 0.77 + D.68 + 0.44 + 0.78 
* 03 + 0.35 + 0.86 + 0.59 + 0.46 + D.72 














1. 06 + 1.13 
-
1. 36 










L5 + 1. 23 + 0.40 + 0.65 + 0.67 
6,Z = 2 (n+· )corr. - z n 




Horizontale Komponente dar fließwege d [m)der Pegel 
für die Zeit zwischen den Einmessungen 
--
10.10.1957- 3, 10 1958- 5.9 1959. 15 9 .1960- 18.8.1961- 10 .8.1962-
3 .10.1958 5. 9 .1959 15,9, 1960 18.8, 1961 10 .8 1962 25.8,1963 
A1 14.08 10.85 10. 34 8.71 10.35 
A2 14.07 13.13 12.66 10.71 12.94 
A3 17.81 15.18 15 .18 13. 19 15.60 14.90 
A4 19.51 16.76 17.01 16.03 18.43 17r40 
AS 22.66 19.69 20. 18 19.86 22.97 22.30 
A6 23.55 20.20 21.20 20.62 24.10 23.73 
A7 24.95 20.68 21.40 21.64 25.69 24.85 
82 15 .10 14.07 13.65 12.25 14.75 13.59 
83 19.04 16.76 16.97 16.34 20.01 18.80 
85 24.39 21.84 21.38 22.02 25.47 25.16 
86 22.95 21.62 21.93 22.92 27.59 26.28 
87 24.23 21.03 21.36 22.40 25.13 25.50 
88 22.86 19.76 19.75 20.99 23.59 23.80 
-!} 
89 21.49 18.67 38.02 
* 810 11. 07 15.44 12.25 g .17 8.69 
C1 14.43 14.16 13.65 14.88 17.36 21.16 
C2 15.38 14. 94 14.75 16.07 19.59 1g.2'l 
C3 16.95 17.06 18.98 19.97 21 .16 
* C4 21.82 19.67 40.43 24.25 
es 23.83 21.77 20.98 22.49 25.83 26.05 
* 02 5.80 8.46 4.54 4.63 4.97 
* D3 B.61 14.50 7.82 B.03 8.55 
·ll-
04 13.77 18.36 16.87 
* L2 16.68 15.49 14. 11 29 .16 
L3 17.38 16.37 14. 73 15.47 17.00 16.64 
L4 14.27 13.49 11. 79 13. 27 14.69 i4.72 
L5 3.04 3.39 7.77 8.04 8.74 
d = l '-~'x'l. 2 [mJ + A y 
4 x siehe Tabelle II , /.' „ siehe Tabel„e III 






A4 4 .15 
AS 3.82 
A6 3.25 























Eisablationen a [mEis/Jahr] bei den Pegeln 
in den einzelnen Haushaltsjahren 
1958/59 1959/60 1960/61 1961/62 
4.33 1.66 1. 46 1.81 
3.79 2.05 1.90 2.02 
3.56 2.27 1. 81 2 •. 89' 
3.67 2.41 2 .16 2.72 
2.81 1 •. 71 1. 88 2 •. 18 
2.93 1 .52 2 .10 2.07 
2.79 1.55 1.87 2.49 
3.63 2.66 3.26 3. 10 
3.06 1.94 2.72 3.24 
2.36 1. 60 1. 58 2.68 
2.45 1. 59 1.69 2. 13 
2.43 & 1. '70 1.58 2.03 
2.33 1.79 1. 81 2.07 
2.79 3.66 
4.01 3.39 
3.35 1.18 1. 71 1. 78 
2.45 1. 60 1.95 2.58 
1.50 0.96 1.23 1.79 
3.08 1. 20 1. 29 2.02 
2.25 1 • 31 1 • 31 1.89 
1.80 0.21 1. 31 
1.89 1.44 1. 36 1.97 
2.03 1. 40 1. 51 1. 99 
2.74 1.02 
3.52 2.11 2.57 3.02 
2.91 1. 85 1.93 2.30 
2.75 1.83 2.19 2.57 
* l!-. 46 1. 81 2.30 2.71 





























Höhendifferenzen der Gletacherobarfläche Ah [m] 
der Standorte der Pegel zur Zeit der Einmessungen 
10 .10.1957- 3.10.1958- 5 .9 .1959- 15 .. 9.1960- 18,8 . 1961- 10 .. 8.1962-
3, 10.1958 5. 9 1959 15.9. 1960 18.8.1961 10.8. 1962 25.8,1963 
A1 Q.7 2.5 2.4 2.5 2.6 1. 6 
A2 0.7 1. 2 2. 1 2.2 2.5 
A3 0.5 1. 8 1 • 8 2.4 2.9 2.8 
A4 1.3 1.1 2.0 2.7 2.4 3.3 
AS 1 • 9 '!. 8 2.4 2.2 2.6 2.7 
A6 2.0 2.0 2.2 2.5 2.3 2.8 
A? 2.1 2.1 2.2 2.1 2.4 3.0 
82 
-
1. 4 0.9 0.2 0.3 0.3 0.4 
83 1. 0 0.9 0.4 
- 0 .1 0.3 0.3 
85 2.1 1.8 1.6 1.6 1.6 1.5 
86 2.0 1.6 1 • 6 1. 8 1. 9 2.2 
87 2.1 1.8 .;:1- 1. 9 2.0 2.4 2.2 
88 2.4 2.0 2.1 1.8 2.2 2.3 
* * 89 3.0 2.6 4.6 5. 1 
* 810 O.B 1.6 0.8 0.8 0.9 
C1 0.8 2.4 1.7 1.8 2.3 2.4 
C2 1. 2 1.6 1.9 1.6 2.3 2.4 
C3 1. 8 1 • 4 1.4 1 • 1 2.6 2.0 
C4 1. 5 1.6 1.5 1.8 2. 1 2.3 
CS 1. 6 1. 7 1. 7 1. 8 2.2 2.2 
02 0.4 0.3 0.3 0.3 0.4 0.5 
03 0.2 0.4 0.3 D.4 0.6 0.4 
D4 0.4 0.3 0.5 1 • 4 
* L2 3.3 2.7 1.9 4.1 4.8 
L3 2.8 3.0 2.3 2.2 2.5 2.3 
L4 1.6 1. 5 1 • 1 1.3 1.4 1. 6 
* L5 1. 3 0.6 1 • 1 0.9 
-
0.5 
* Differenzen über 2 Jahre 
v'lll 
Tabelle VI II 
Ve r tikalbewegungen Av [m] der Pegel 
für die Zeit zwischen den Einmessungen 
10.10.1957- 3. 10.1958- 5 . 9 .1959- 15 ,9'1960. 18 .. 8„1961. 10 . 8, 1962. 
J.10 .1958 5 9 1959 15.9.1960 18,8.1961 10,8.1962 25 .8 .. 1963 
A1 1.20 3.31 0.96 1.85 0.90 
A2 1.50 1 • 5·1 1.44 1.23 1. 00 
A3 0.92 2 . 27 0.92 1. 45 1. 43 0.84 
A4 1. 46 1.11 1.04 1. 41 0 .„77 0.59 
AS 1. 47 1.23 1.22 0.90 0.99 0.99 
A6 1.29 1 • 31 0.87 1.21 0.85 1.15 
A7 1 • 18 1 • 14 0.94 0.84 0.80 1. 24 
82 2. 15 1.77 1. 44 2.70 1.43 1.47 
83 0.49 0.58 0.71 0.23 1. 48 1.59 
85 1. 10 0.63 0.88 0.97 0.93 0.89 
86 0.96 0.54 0.94 1.19 0.84 1.09 
87 0.76 0.61 1.04 1 • 14 1 • 18 1. 01 
88 0.95 0.38 1.20 0.76 1.02 1 • 17 
* 89 1. 40 1.06 2.94 
* 810 1.38 5.27 1. 72 1.77 
* C1 0.49 1.84 1 • 13 1 • 10 1.51 
C2 0. 41 0.50 1. 23 0.54 0.31 R-t63 
C3 0.02 - 0.09 0.48 1. 10 0.32 
* C4 0.40 0.27 0.00 0.53 
C5 0.59 0.41 0.96 1. 13 0.70 1.13 
* 02 0.72 1. 37 0.98 0.79 1.28 
* D3 0.55 1.56 0.99 1 .04 1 • 12 
* 04 0.58 1. 84 1.63 
l2 1. 71 0.49 2.25 
L3 1 • 61 1.94 3.43 0.84 0.48 0.54 
L4 1 .17 1.18 1.54 1. :rn 1.08 1. 32 
* Vertikalbewegung für die Zeit von 2 Jahren (be i der Stange 810 
von 3 Jahren). 
Tabelle IX 
Vertikalbewegung Av (m/Jahr] und Ablation a [mEis/Jahr] 
der Pegel als ffiittelwert für die Jahre 1957/58 und 1958/59 
Stange b.v m[is/J?hr a mEi::./ J?hr Shnge Av m/,lrhr a 12Eis/ ,fahr 
A1 2.40 4.47 C1 1.25 3.06 
A2 1. 58 3.86 C2 0.48 2.62 
* * A3 1. 70 3.68 C3 0.02 ., • 50 
A4 1.35 3.91 C4 0.35 2.78 
A5 1.41 3.32 CS 0.52 2.50 
A6 1. 36 3.09 
* * A7 1.22 ?.95 02 0.73 2.33 
* * 03 0.56 2.41 
* 
«-
82 2.06 3.63 04 0.59 2.51 
83 0.56 3.04 
85 0.90 2.50 L2 1.14 3.80 
86 0.78 2.56 L3 1.87 :L42 
87 0.72 2.38 L4 1.24 2.84 
88 0.69 2.64 
89 1.29 2.86 
* * 810 1.42 3.40 
Av: Vertikalbewegung zwischen dem 10. 10. 1957 und dem 
5. 9. 1959 umgerechnet auf einen Zeitraum von 365 Tagen. 
ai Mittelwert der Ablationen der Haushaltsjahre 1957/58 und 
1958/59 in [mEis/Jahr]. 
* * : die mit bezeichneten Werte sind keine Mittelwerte, es 
sind nur die Werte für ein Jahr vorhanden. 
IX 
Tabelle X Meßwerte be i den Steinlinien 3 und 6 
L I N I E 3 L I N I E 


















v Jluthspi tze m 
1 245.78 
1 264.56 




1 3 58.85 
1 384 . 45 
1 403.00 
1 423 .52 
1 440.16 
1 455.09 








2 517.. 74 










2. August 1959 
Stein 
Nr, 
Horiz .. Abstand 
v .Muthspi tze m 
17 1 260.66 
16a 1 276.79 
16 1 283.67 
15 1 302.73 
14 1 328.33 
13 1 355.80 
12 1 382.97 
11 1 400.74 
10 1 411.34 
9 1 433.33 
8 1 454. 04 
7 1 480.65 
a 1 502.15 
b 1 527.06 






































11. August 1957 
Horiz.Abstand Seehöhe m 



























































1. August 1959 
Horiz,Abstand 










































Koordinaten der Steine der Steinlinie 1 
11 • August 1957 31. August 1959 
Stein 
x Im] Y (m] z (m] X (m] Y [ m] [i11] Nr z 
1 34 895.6 186 385.5 2 647.76 34 920.5 186 405.5 2 639.69 
2 34 917.7 186 365.8 2 648.38 34 938.0 186 381.3 2 540.99 
'T 34 949.8 186 349.5 2 648.09 34 967.3 186 377.5 2 639.99 ..., 
4 34 968.8 186 339.0 2 647.88 34 994.0 186 356.5 2 639.63 
5 34 982.5 186 317.3 2 648.79 35 008.3 186 338.0 2 640.68 
6 34 991.5 186 303.0 2 649.59 35 017.0 186 324.7 2 641.17 
7 35 001.0 186 279.0 2 651.18 35 027.5 166 300.5 2 642.28 
8 35 018.2 186 253.0 2 650.23 35 043.8 186 272.7 2 641.48 
9 35 036.2 186 227.5 2 651.01 35 062.5 186 248.5 2 642.29 
10 35 042.5 186 202.7 2 651.99 35 071.3 186 224.7 2 643.42 
11 35 050.0 186 181.5 2 652.75 35 078.5 186 202.5 2 644.45 
12 35 062.5 186 156.3 2 654.06 35 088.7 186 179.0 2 645.76 
13 35 066.B 186 139.0 2 655.08 35 092.0 186 163.7 2 447.03 
14 35 072.0 186 106.5 2 656.51 35 096.5 186 135.3 2 648.18 

















14 B. 33 
15 9.71 
Mittel 8. 40 
Vertlkelbewagung und Ablation bei der Steinlinie 1 






















































































3 •. 77 
3.73 











































AZ: Differenz der Höhenkoordinaten der Steine zwischen dem 
11. 8. 1957 und dem 31. 8. 1959 
41: Horizontale Komponente des fließweges der Steine vom 
11. 8. 1957 bis 31! a. 1959 
Höhenunterschied der Gletscheroberfläche zwischen Anfangs-
und Endpunkt des Fließweges. 
a': Ablation zwischen dem 11. e. 1957 und dem 31. 8. 1959 
~v: Vertikalbewegung vom 11. 8. 1957 bis 31. 8. 1959 
~v 365 :Vertikalbewegung für 365 Tage 
a: Ablation der Haushaltsjahre 
-a: Mittlere Ablation eines Haushaltsjahres für die Zeit 
1957 bis 1959 
X1l 














Vertikalbewegung und Ablation bei der Steinlinie 3 






























































































Höhendifferenz zwischen dem 9. B. 1957 und dem 31. 8. 1959 
Ablation zwischen dem 9. B. 1957 und dem 31~8. 1959 
~v: VertikalbGwegung zwischen dem 9. 8. 1957 und dem 31 .8. 1959 
~v 365 : Vertikalbewegung für 365 Tage 
a: Ablation der Hausheltsjahre 
-ai Mittlere Ablation eines Haushaltsjahres für die Zeit 
1957 bis 1959 
X\11 
Tabelle XIV 








































































































































Ah: Höhendifferenz zwischen d~m 11. a. 1957 und dem 1. 9. 1959 
e'i Ablation zwischen dem 11. 8. 1957 und dem 1. 9. 1959 
Avs Vertikalbewegung zwischen dem 11. B. 1957 und dem 1.9.1959 
~v 365 : Vertikalbewegung für 365 Tage 
a~ Ablation der Haushaltsjahre 
ii Mittlere Ablation eines Haushaltsjahres für die Zeit 

















































































































































































































































































+ 6.o 0 
+ 31.50 
+ 65.00 




+ 16. 50 














































































































































































































































































+ 14. 00 
-~ 24. 50 
{· 8. o0 
+ 0.5o 
+ 12. 50 
- 11. 50 
... 12. 00 
6 r.:O .o 
- 13. 50 




- 16. 00 
- 16. 50 
':>< 
<:: 
Tabelle XVI fortsetzun~ 
'-J AX A1 !)~)( 'Vlil )( 7S-;( ,..,~ 
34 000 185 740 17.96 13.00 + 0.018 
- 0.019 
34 000 185 820 16.28 11.44 + 0.027 
- 0.021 
34 000 185 900 13.21 9.22 + 0.050 
- 0.042 
34 040 185 700 - 18.91 13.90 + 0~011 ~ 0.021 
34 040 185 780 18 .10 12.46 + 0.022 
- 0.014 
34 040 185 860 16.47 11. 13 + 0.029 
- 0.022 
'()4.x. 'i)AÄ f, 
'j) '3 ~)(' 
- 0.01 4 + 0.006 -} 0.037 
+ 0.025 + 0.012 + 0.056 
- 0.065 + 0.021 + 0;110 
- 0.012 o.ooo + 0.024 
- 0.012 + 0.008 + 0.044 














- 12. 5 0 



















































































12.68 + 0.017 
!?.05 + 0.024 
3.85 + 0.016 
12.78 + 0.021 
9.12 + 0.018 
3.45 - 0.001 
2.95 - 0.010 
13.54 + 0.012 
12.38 + 0.026 
9.53 o.ooo 
6.00 - 0.001 
11.50 + 0.010 
7.83 + 0.006 
5.13 ·~ 0.011' 
12.04 . + 0.011 
11.10 + 0.011 
9.34 + 0.013 
6.95 + 0.007 
11.75 + 0.0·14 
10.96 + 0.018 
10.21 + 0.017 
9.43 + 0.019 










































































































































+ 16 0 o0 
- 10.50 
- 11. 50 
3.5° 









Tabelle XVII Fortsetzung 
:X ~ ll.4 ~D.X '()4 'a AX ";)x 
'l ~ 
33 940 185 900 9.37 6.94 + 0.014 - 0.036 
34 000 185 740 16.62 11. 71 + 0.017 - 0.018 
34 000 185 780 15.90 11. 13 + 0.021 - 0.017 
34 000 185 860 13.74 9.60 + 0.027 - 0.022 
34 040 185 780 16.67 11.49 + 0.022 - 0.011 
34 040 185 820 15.93 11.08 + 0.022 - 0.015 
34 040 185 900 13.00 9.50 + D.032 - 0.029 
34 040 185 940 9.85 8.00 + 0.052 - 0.050 
~AX ~ ~. 
rvä 'Ox 
- 0.068 + 0.027 + 0.043 
- 0.018 + 0.006 + 0.036 
- 0.020 + 0.012 + 0.043 
„ 0.035 
- 0.018 + 0.057 
- 0.017 + 0.007 + 0.046 
- 0.024 + 0.018 + 0.044 
- 0.058 + 0.019 + 0.075 





















- 16. 5 0 




























































































































































- 0.027 - 0.032 
- 0.035~ . - 0.070 
- 0.036 - 0.040 
- 0.021 - 0.026 
- 0.023 - 0.032 
- 0.028 - 0.048 
- 0.046 - 0.063 
- 0.024 - 0.030 
- 0.021 - 0.031 













































































+ 19. 5° 
+ 19.00 
+ 13.5° 



















- 16. 00 
8.5° 
6.o 0 
- 10. 00 
)<, 
< 
Tabelle XVIII fortsetzun.9. 
AX A~ 'QAx ')44 X '4i ~ '14 
34 000 185 940 7.21 7.00 + 0.045 
- 0.067 
34 080 185 780 19.00 13.72 + 0.015 
- 0.010 
34 080 185 820 18 .04 13.30 + 0.019 
- 0.012 
34 080 185 860 17.05 12.72 + ·0.027 
- 0.020 




'(} 'a fi).)( 
- 0.077 + 0.039 + 0.096 
- 0.024 + 0.003 + 0.038 
- 0.026 + 0.011 + 0.04i 
- 0.033 + 0.022 + 0.055 











- 13. o0 
-
6.5° 












33 78 0 
33 78 0 
33 820 
33 82 0 
33 82 0 
33 880 










































































































































































































































+ '13.o 0 
+ 15. 00 
+ 15.50 























Tabelle XIX Fortsetzung 
~ 'ÖAx r;,Ä 4. X ilX 41 
. f).x ~~ 
34 000 185 860 16.71 11. 53 '-r 0. 032 - 0.024 
34 000 185 940 13.02 10.12 + 0.050 + o.oso 
34 040 185 740 21.58 14. 33 + 0.015 - 0.008 
34 040 185 820 19.26 13. 28 + 0.019 - 0.020 
34 040 185 900 14.65 11.46 + 0.041 - 0.035 
34 120 185 820 20.85 14.30 + 0.018 - 0.006 
34 1~0 185 860 19.53 14 0 11 + 0.021 - D.009 
34 120 185 940 14.58 12.80 + 0.040 - 0.027 
'{)1:.x td~~ t.i 
r,) 'a' r;)x 
- 0.058 + 0.028 + 0.072 
- 0 .100 - 0.051 + 0.111 
- 0.023 + 0.004 + 0.037 
- 0.036 + 0.013 + 0.044 
- 0.108 + 0.042 + 0.107 
- 0.028 + 0.007 + 0.044 
- 0.037 + 0.012 + 0.051 












- 13. 0 0 
- 20.0 0 
- 15. 5 0 
- 20.5 0 
- 20.5 0 
- 20.0 0 


























































































































































































































































+ 28'. 50 
+ 21.50 





















- 10. 00 
- 17.50 
~ 
Tabelle XX f ortsetzuna 
)( 4 1:.x l\~ ';)4,c ~ <() .e.x 'de. 4 t.„ t.:i o( 
-Oj 'U~ 0~ 'h 
34 040 185 820 17.41 12.62 + 0.019 - 0.020 - 0.031 + 0.020 + 0.040 - 0.042 
-
a.o 0 
34 040 185 900 13.20 10.77 + 0.037 - 0.030 ~ 0.076 + 0.027 „ 0.091 - 0.077 - 18 .o 0 
34 100 185 780 19.58 13.96 + 0.013 
- 0.011 - 0.021 o.ooo + 0.034 - 0.030 - 20.5 0 
34 120 185 860 17.93 13 .17 + 0.022 - 0.012 - 0.032 + 0.009 + 0.051 - 0.031 - 17. 0 0 
34 120 185 940 13.00 11. 41 + 0.041 - 0.072 - 0.087 + 0.020 + 0.100 - 0 .162 - 15. 5 0 
34 160 185 820 19.57 13.73 + 0.013 - 0.010 - 0.018 + 0.002 + 0.031 
- 0.025 - 17. 5 0 
34 160 185 900 17.36 13.04 + 0.031 - 0.014 - 0.047 + o.ooa + 0.077 - 0.033 - 20.5 0 
~ 
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Abb. 1: Luftaufnahme des Zusammenflusses des Hintereisferners 
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Abb. 2 : Die Lage der Pe gel, Steinlinien und Si gnale 
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Abb. 9: Isolinien der Ablation [mEis] 
vom 9. 8. 1957 bis 2. 9. 1959 
Kartographische Grundlage: Photogrammetrische Aufnahme 
des Hint e rRisf e rners im maOstab 1110 000 im Sommer 195 9 
aufgenommen vom Institut fLlr Photogrammotrio, Topogr a -
phie und Allgemeine Kartographie der TH munch on. 
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Abb. 18 : Isolin i e n der Vertikalbewe u n m Jahr auf der Zun e des Hi n tereis-
ferners für de n Ze i traum Sommer 1957 bis Sommer 1959. 
Kartographische Grundlage: Photogrammetrische Aufnahme 
des Hintereisferners im Maßstab 1:10 000 im Sommer 1959 
aufg e nommen vo m In s titut für Photogrammetrie, Topogra-
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33 600 , 33 700 33 800 33 900 
Abb. 19 : Isolinien der Geschwindigkeitskomponente AX 
m/Jahr für das Jahr 1960/61. 
34 000 34 100 X [m) 
Y Im 1 
185 700 
185 600 
Abb. 20: Isolien der Geschwindigkeitskomponente &y 
m/Jahr für das Jahr 1960/61 
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Abb. 25: Größe und Richtung der Hauptdilatationen 
für das Jahr 1957/58 
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Abb. 26: Größe und Richtung der Hauptdilatationen 
für das Jahr 1958/59 
·-. 
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Abb. 271 Größe und Richtung der Hauptdilatationen 
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Abb. 29s Gra··ß ;;:e~~u~nd~Ri~c~h~-::-:L!ll...~~Q.il~.!:J:.Q~ tung der H · für das Jahr 1961/62 auptdilatationen 
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Abb. 30: Größe und Richtung der Hauptdilatationen 
für das Jahr 1962/63 
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Abb.10 : Jsohypsen im Pegelnetz 
Malls tab 1 : 1 000 
Aqu 1d1s tanz der Höhenlinien 1 m 
o Lage der Pegel zur Zeit d r 1nr 
• tachymetrisch best imm t 
D Aufstellungspunkt des Th 1,1l1h'1' 
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